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Aufgabe des Rechenprogrammes 


Nach dem in der vorliegenden Abhandlung aufgestellten 
Rechenprogramm soll der zeitliche Verlauf der Ströme und 
des Drehmomentes einer symmetrischen Drehstrom-Asyn- 
chronmaschine berechnet werden, die nach vorausgehendem 
stationären Betrieb folgenden Schaltvorgängen unterworfen 
wird: 

1. Umschaltungen im Ständerkreis, bei denen der Ständer 
von einem Netz abgetrennt und nach einer Umschaltzeit AT 
auf ein zweites Netz geschaltet wird, was z.B. bei der all- 
gemeinen Netzumschaltung, der Stern-Dreieck-Umschaltung, 
dem Reversiervorgang usw. der Fall ist, 


2. plötzlichen Änderungen der aufgedrückten Ständerspan- 
nung ohne Öffnen des Ständerkreises, wie sie z.B. bei 
Spannungsabsenkungen, ständerseitigen Kurzschlüssen usw. 
auftreten, und 


3. Umschaltungen in den Läufervorwiderständen, die 
ohne Unterbrechung des Läuferkreises stattfinden. 


Obwohl die durch die angegebenen Störungen eingeleite- 
ten Übergangsvorgänge bei der zulässigen Voraussetzung 
einer während des eigentlichen Ausgleichsvorganges kon- 
stanten Drehzahl in mathematisch geschlossener Form be- 
schrieben werden können, gestaltet sich die numerische 
Auswertung des gesuchten zeitlichen Verlaufs sehr kompli- 
ziert, so daß sie in technisch und wirtschaftlich tragbarer 
Form nur mittels elektronischer Rechenmaschinen vorgenom- 
men werden kann. Damit das aufzustellende Rechenprogramm, 
das bereits alle praktisch vorkommenden symmetrischen 
Schaltvorgänge der Asynchronmaschine erfaßt, eine noch 
allgemeinere Bedeutung erhält, sollen die aufgedrückten 
starren Netzspannungen als beliebig unsymmetrisch voraus- 
gesetzt werden. 


Definition eines allgemeinen Schaltvorganges 


Alle eingangs definierten Schaltvorgänge lassen sich auf 
einen sogenannten allgemeinen Schaltvorgang zurückführen, 
bei dem die betrachtete symmetrische Asynchronmaschine 
bei beliebigen Anfangswerten der Ständer-. und Läufer- 
ströme an ein beliebig unsymmetrisches starres Spannungs- 
system geschaltet wird. Somit können alle interessierenden 
Schaltvorgänge, die sich unter diesem Gesichtspunkt nur 
durch verschiedene Anfangswerte unterscheiden, durch 
grundsätzlich gleichartig aufgebaute Übergangsfunktionen 
beschrieben werden, die allein durch die Größe ihrer Koeffi- 
zienten den jeweiligen Schaltvorgang erfassen. 

Die den durchzuführenden Betrachtungen zugrunde ge- 
legte symmetrische Drehstrom-Schleifringläufer-Maschine 
(Bild 1) trägt auf ihrem Ständer eine symmetrische Dreh- 
stromwicklung mit den Phasen a, b und c, die von den 


*) Dr.-Ing. L. Hannakam ist Leiter des Elektrischen Laboratoriums 
der AEG-Entwicklungsleitung Berlin. Der Verfasser dankt hiermit Ing. 
D. Propp für die sorgfältige und umsichtige Ausführung der Programmie- 
rungsarbeiten. 


DK 621.313.33.001.24 : 681.14-523.8 


Strömen IE undzıae) durchflossen werden. An diesen lie- 
gen die sinusförmigen unsymmetrischen Spannungen uU,, U, 
und u. der synchronen Kreisfrequenz 2=2nFmitFderNenn- 
frequenz, die als die Realteile der mit dem Drehzeiger ei? 
mit =@t und mit t als Zeit multiplizierten komplexen 
Amplituden U,, U, und U. angesehen werden können. Da 
weiterhin der Anschluß einer Asynchronmaschine an das 
speisende Netz normalerweise mittels einer Dreileiteranord- 
nung ohne Nulleiter vorgenommen wird, wird das Ständer- 


DR 


Bild1. Aufbau der betrachteten Drehstrom-Asynchronmaschine. 


spannungssystem nur eine Mitkomponente U. und eine 
Gegenkomponente u, enthalten, so daß die aufgedrückten 
unsymmetrischen Ständerspannungen u,, u, und u, in der 
Form 


? u A 
u, a | | N | I, 
Dar Ren kelz rer ee | eis miteeeie 


geschrieben werden können. 


Die symmetrische Läuferwicklung des betrachteten Schleit- 
ringläufers (Bild 1) besteht aus den Phasenwicklungen A, 
B und C, welche die Ströme Iaı ip und ic führen. Die Lage 
des Läufers in der Maschinenbohrung wird durch den im 
elektrischen Bogenmaß gemessenen, von den Wicklungen S, 
(Ständerwicklung) und L, (Läuferwicklung) eingeschlossenen 
Winkel y festgelegt. Die zeitliche Ableitung des Stellungs- 


f 


winkels y stellt in der Form y= dy/dr dann direkt die auf 


1) Kleine Buchstaben kennzeichnen veränderliche Größen, große Buc- 
staben konstante Werte; Ausnahme: konstanter Streufaktor o, Buchstaben 
in Frakturschrift bedeuten komplexe Größen, deren konjugierte Werte 
durch einen hochgestellten Stern hinter dem Formelbuchstaben gekenn- 
zeichnet werden. 
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die synchrone Drehzahl bezogene jeweilige Maschinendreh- 
zahl dar. Wird diese voraussetzungsgemäß konstant gehal- 
ten Y=rT = const), dann gilt für den Stellungswinkel y 
der lineare Zusammenhang y = !',+ Ft, wenn durch den 
Wert DT, die Lage des Läufers zu Beginn der Zeitzählung 
(T =0) beschrieben wird. 

Drückt man nun die Zeitwerte der Ständer- und Läufer- 
ströme in der zu Gl. (1) analogen Form 


in 1 ia 1 i 

RL alles: ae jr: 
i,|=Res|e isg und [iz | =Resje*|.et, (2) 
i e e 

1. ic 


mittels der veränderlichen komplexen Stromwerte i, und i, 
aus, dann wird der eingangs dieses Abschnittes definierte 
allgemeine Schaltvorgang durch die komplexen Spannungs- 
gleichungen 


U Au kate u ere Rai UXgist X, i,)/arı, 


h : 2 2 2 . (3) 
0=R, 1, +d(X, ist X, 1 ATI (RK ietX,h,) 


mit den allgemeinen Anfangswerten 


T=0:1,=8,, und , =%, (3a) 


beschrieben; unter Rs bzw. R, und Xs bzw. X, sind dabei 
die ohmschen Widerstände und Drehfeldreaktanzen der 
Ständer- bzw. Läuferwicklungen zu verstehen, während X, 
der Drehfeld-Hauptreaktanz der Asynchronmaschine ent- 
spricht. Das von der Asynchronmaschine der Polpaarzahl Z, 
während des Schaltvorganges entwickelte Drehmoment d,, 
kann dann nach dem allgemeinen Drehmomentgesetz 

al, 3 s 2, 

NR) 
aus dem nach Gl. (3) ermittelten zeitlichen Verlauf der kom- 
plexen Stromwerte i, und i, bestimmt werden. 


X, -Re(-ji,i%) (4) 


Ströme des allgemeinen Schaltvorganges 


Aus Gründen der Übersichtlichkeit empfiehlt es sich, die 
Spannungs-Differentialgleichungen (3) durch Einführung be- 
zogener Größen?) dimensionslos zu machen. Man bezieht da- 
bei die Spannungen U als U’ =U/U,, auf die Nennspannung 
Un (Phasenspannung) und die Ströme i als is=is/Iy,; und 
it, =i,/Ig; auf die zugehörigen Beträge der ideellen Kurz- 
schlußströme 3, , des Ständers und SET des Läufers, die den 
Phasenströmen der widerstandslos gedachten, an die Nenn- 
spannung U, angeschlossenen Maschine entsprechen und 
mit Hilfe des totalen Streufaktors 0=(X,X,-Xr)/(Xs X,) 
durch die Beziehungen I, „= U/(o X,) und I, = (X, /X,) Ixs 
ausgedrückt werden können. Führt man weiterhin an Stelle 
der ohmschen Widerstände noch die Kurzschluß-Dämpfungs- 
faktoren B,=R,/(0 X,) für den Ständer und B, = R,/(o X,) 
für den Läufer ein, dann können die Spannungsgleichungen 
(3) in der dimensionslosen Form 

we 


der eigentlichen Auswertung mittels der Laplace-Transfor- 
mation zugrunde gelegt werden. 

Mit dem Operator p = d/dr in den Unterbereich transfor- 
miert, geht das System (5) in die linearen Gleichungen 


0 [Un et" + U eTi")=a BB; ig+efigt (1-0) iy]jar, 
0=0B,ir+dlis+tiy)/dr—j] (ist ir) 


T=0:is=-3, undu=So 


= a S 
| 


er UR)= By ist p- (i-80) + 
+10). p- (U Ho): 
0=0B,iu+p- (ii Hotis-I50)-jT- (ist) 
2) Bezogene Größen sind allgemein durch einen Strich (‘) gekenn- 
zeichnet. 
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über, die nach den komplexen Strömen i, und i, als Un- 
bekannte aufgelöst werden können, so daß man nach Ein- 
führung der Operatordeterminante 


Alp)=0-[p?+p- (Bs+B,—jT)+B;: (0 B,-j7')] 2 


die Unterbereichslösungen i’(p) in der Form 


is(p) = A op +p-n)- rn + Iso+ | 

+(41-0).3,,)-1—0)- pP (Iso+3Lo)} : “ 
x 2 Er ON RO er | 
IT p) en. PA Be 


+41-0)-3,0]+(0Bs+P)' (Iso + 310)! 


erhält. Die Rücktransformation der Unterbereichslösungen 
in Gl. (8) in den Oberbereich, d.h. die Umwandlung der ge- 
fundenen Lösungen i’(p) in die gesuchten Zeitfunktionen i’(7) 
wird nach dem Entwicklungssatz der Laplace-Transformation 
vorgenommen und liefert nach einer elementaren Umfor- 
mung folgendes Ergebnis: 


Die sich während des betrachteten allgemeinen Schalt- 
vorganges einstellenden Ständer- und Läuferströme 


ls=lsotls, und y=Shotla (9) 
setzen sich aus den stationären Strömen (Zusatzindex x) 


T 


Ina eri? +3, ej” und oo= Kucrachn Se 

(9a) 

konstanter Amplituden und den abklingenden Ausgleichs- 
sirömen (Zusatzindex A) 


are Se und 

(9b) 
zusammen. Die stationären Ströme is, und i, „, stellen sich 
nach Abklingen aller Ausgleichsvorgänge nach theoretisch 
unendlich langer Zeit ein, und ihre Amplituden $3/, des Mit- 
systems und 3" des Gegensystems entsprechen den konven- 
tionellen Stromzeigern der bekannten Strom-Ortskurven der 
Asynchronmaschine: 


ke B, +31) (Un/D.) und 
Hm=-U-T)-j- (Un/D,) 


m 


mit D,,=[0 BB, —(1—T)]+j-[B,+(1-T)-Bs], (10a) 
3% =[0B,-j(1+M)]- (U£/®,) und 
I, =+1+T)-j-(U/D,) (10b) 


mit D,=[oB,B,—U+P)]-j-[B,+1+7)-B3]. 


Das Abklingen der Ausgleichsströme ist durch die Realteile 
der komplexen Wurzelwerte 


(11) 


75 ——— 
By = /: (Wr. At | Ywr. en ) ; 


(11a) 
Dr = Wnl2 Bw) für By +0, (11b) 
T’y=V\-Ww;., für B,=0 mit (11c) 
Wre= (Bs— Bi)? +4: (1—0)B,B,— IT? und 
Wm=2T :(Bs—B,) (11d) 


der charakteristischen Gleichung A(p) = 0 bestimmt. Die 
komplexen Anfangsamplituden der Ausgleichskomponenten 
können nach Einführung der Abweichungen 


AI: = I Im +3) und AY=H,- (Am+3%) (12) 


der Summen der stationären Amplituden von den Anfangs- 
werten als die Beziehungen 
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- 


1 


Sara „ UtO-A% +6,-4% (13) 


geschrieben werden, wobei die komplexen Konstanten 6, 


C, und 6, in der Form 
0-(Bs-B,)+iT-(2-0) OBs+jl! 
G- ( 1) J —; &=-— = 2 und 
0: (By il u): 0 (Bytjl'w) 
oB, ei 
e, = = 
Gr l(By 27: w) 


definiert sind. 

Damit liegen alle zur Beschreibung des zeitlichen Ver- 
laufes der komplexen Stromwerte ig=igpe tjig Und 
L=iret tim erforderlichen Größen fest. Die sich wäh- 
rend des Ausgleichsvorganges einstellenden Phasenströme 
können dann an Hand der Stromtransformation nach Gl. (2) 
als die bezogenen Werte 


ia I,]Igs 1 : y. ie 
| = [i/gs|=Retle |-i4t=| -172 +Yal2 et 
= 1 
ie icHks i -172 312 2 
(15) 


für den Ständer und in analoger Weise für den Läufer er- 
mittelt werden. 


Drehmoment beim allgemeinen Schaltvorgang 


Um auch für das während des betrachteten allgemeinen 
Ausgleichsvorganges entwickelte Drehmoment d,,;, einen 
dimensionslosen Wert zu erhalten, bezieht man es auf das 
Maschinen-Nennmoment Du w das entsprechend der Defini- 
Ne der Überlastbarkeit U mit dem stationären Kippmoment 

x Qurch die Beziehung D,,x=Ü Dyy4] verknüpft ist. Das 
a Kippmoment D,, entspricht dem positiven Höchst- 
wert des von der en beim Anschluß an ein 
symmetrisches Netz der Nennspannung U,, entwickelten 
stationären Drehmomentes D,,, das entsprechend der allge- 
meinen Drehmomentenbeziehung nach Gl. (4) aus den statio- 
nären Strömen Gl. (9a) mit den Amplituden nach Gl. (10) 
für U,)=1 und U, =0 in Abhängigkeit von der relativen 


Drehzahl /' als die Beziehung 


n DREH Zu. Er (de IX, IgsIkı Rs 
De eRp, [3, +4-M)-3,P 
gefunden wird und für die (positive) Kippdrehzahl 
P=F,.=1-B,:Y{1 +0? B2)/{1+ B}) 
den positiven Höchstwert 
zZ (1—0)-U 
Du = 3 ; o Tore —— = U Dun 
(1-0): Bs+ (1 + 0° B2): (1+B5) (17) 
aufweist. 


Unter Verwendung des Begriffes der Überlastbarkeit U 
kann somit das bezogene Drehmoment du = du/Pun aus 
den bezogenen Stromwerten i, und i, mittels der dimen- 
sionslosen Drehmomentbeziehung 


Dyux) = Cu Re (-jig 1”) = 


ig Re I, Im) 


au=d-(Aul 


ne (18) 


lerne 


mit Cy= (2/0): [11 - 0): Bs +1 +0’ B2) (1 + B})] 


bestimmt werden. Nach den angegebenen Beziehungen kann 
somit der zeitliche Verlauf der bezogenen Werte der Ströme 
is, 1, und des Drehmomentes d,, aus den vier Maschinen- 
konstanten 0, B,, B,, U und den jeweiligen bezogenen Wer- 
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ten der Drehzahl J', der Anfangsströme Isg, Sn und der als 
Störfunktionen anzusehenden Spannungskomponenten Un 
des Mitsystems und u, des Gegensystems bestimmt werden. 


Die symmetrischen Spannungskomponenten 


Die symmetrischen Spannungskomponenten U/, und U, 
sind jedoch von vornherein nicht bekannt und müssen derer 
aus den zwischen den äußeren Maschinenklemmen a, b, c 
auftretenden Spannungen ermittelt werden, denn nur diese 
sind durch das der Reihenfolge nach an sich beliebige Ver- 
binden der Maschinenklemmen a, b, c mit den Netzklemmen 


dä, b, c (Bild 2) durch die (unsymmetrischen) Netzspan- 


nungen?) 

u). =Re U. e 2) u,,=Re (M. e) ') und „= —(ul.+u,,) 
(19) 

festgelegt. Zur eigentlichen Beschreibung der Netzspan- 


+U,, +U,.= 0 die Angabe 
der Amplitud-n U und des Phasenwinkels ® der beiden 
Spannungszeiger 


nungszeiger genügt wegen U/, 


em 20 
er te sen De Da ; (20) 


Bezeichnet man nun die an die Netzphase a angeschlossene 
Maschinenklemme mit a, so bestehen zwischen den Netz- 
spannungen u und den Maschinen-Klemmenspannungen 


ul. =Re WR es°), Un, = Rell,, e) und uUg= (Ur) 

(21) 
bei sogenanntem gleichnamigem Anschluß (b mit b und c 
mit c) die Beziehungen Were, und WW, U. wab 


rend bei Ungleichnamigkeit (b mit c und c mit b verbunden) 


da 


0° 
Tun 
De b Asynchron- 
moschine 
a Uch Uoc c 
= _- 


speisendes Netz 


al 
Q 


1131. 2]K 


Bild 2. Anschlußschema der Asynchronmaschine an ein unsymmetrisches 


speisendes Netz. 


Vet U. und u Ka =, gilt. Ordnet man 
also der Gleichnamigkeit bzw. Ungleichnamigkeit eine 
Kennzahl K= +1 bzw. K = -1 zu, dann können die für die 


weitere Rechnung benötigten Klemmenspannungen U‘. und 


U). aus den durch Gl. (20) gegebenen Netzspannungen U‘ 


ac 
und Ua an Hand der Beziehungen 


, 1 , 
le z zu Kl un: 


W 


„ und 


1 ’ 
a SR, 


1 , 
ou a (22) 


ac 


1 ; 
Hans 2 ER) Ya 


errechnet werden. 


3) Alle dem speisenden Netz zugeordneten Kenngrößen sind durch 
einen darüber gesetzten Querstrich gekennzeichnet. 
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Die an den einzelnen Maschinen- 
wicklungen auftretenden Spannungen 
u,, u, Und uU, =— (u, +u,) können 
an Hand der Festlegungen in Bild 3 
durch die beiden nun bereits als 
bekannt anzusehenden Klemmen- 
spannungen u/. und u,, wie folgt 


ausgedrückt werden: 

für die Sternschaltung sind: 
tar (Une Use) und 
2, 1/8 (2U,, FU,.) 

für die Dreieckschaltung abe sind: 


Um Ip Voss Yha 
U” U "Ur =" Uge 


’ 


Binz l UNdU SU, ;ı Un = Ur TUp = TUch 
für die Dreieckschaltung acb sind: Bild 3. 
G ’ ’ ’ [2 
uU, Una und Us (Unarus.): 


Ordnet man nun weiterhin der Sternschaltung die Kenn- 
zahl C = O0 und der Dreieckschaltung abc bzw. ach die Kenn- 


zahl C= +1 bzw. C=--1 zu, dann können die Spannungs- 
zeiger U,, u, und N SEN: + U,) nach den für alle drei 
Schaltungsarten gültigen Beziehungen 

BEE il ; ; 
Uu=-|2C +5) gu4cW, „ae dl.| 
W=-(0:+2). I u+00.W,+ ı (23) 

3 a2 ba | 

1 ’ [4 

EUCH EN: e) ) 


bestimmt werden. Die gesuchten symmetrischen Komponen- 
ten U, und U, können dann durch Umkehr der Definition 
in Gl. (1) in der Form 


u_=(i/Y3) -(eUg—U/) und u,=(j/V3) (Up e* U.) (24) 


aus den nach Gl. (23) gefundenen Phasenspannungen U, 
und U}, errechnet werden. 


Bestimmung der Stromanfangwerte 


Im vorausgehenden stationären Betrieb, der von der Zeit 
t=0 bis zur Zeit t= Tı dauern und durch den Zusatz- 
index 1 gekennzeichnet werden soll, sei die betrachtete 
Asynchronmaschine an ein unsymmetrisches Netz mit den 


Spannungen U, .y, U, und u, = (UL, Fun.) der Zeitab- 
hängigkeit 


a , m) _ (u; j® jr 
ü,c1=Rell/.,e =RelU,) je acıie 1% 


: 25 

u Reil,,,e!?’)=Re(U,.,e are”) m 
angeschlossen und habe im Läufer einen ohmschen Vor- 
widerstand R,,, vorgeschaltet, der einen Kurzschluß-Dämp- 
fungsfaktor B,, des Läufers zur Folge hat. Entsprechend 
den Schaltkennzahlen K; und C; des stationären Betriebes 
werden sich nach Gl. (22) bis (24) die symmetrischen Span- 
nungskomponenten U}, und Nrı einstellen, die bei Voraus- 
setzung einer konstanten Drehzahl IE REN mit B=B, 
nach Gl. (10) die stationären Stromzeiger I, ,, und I „1 
sowie Segi und gi hervorrufen. Das nach der allgemei- 
nen dimensionslosen Drehmomentbeziehung in Gl. (18) er- 
zeugte stationäre Drehmoment d,, besteht aus einem kon- 
stanten Anteil 


D: Er 
ME a ns ASP RE ; 9. 
[0 8, B,,—(1-T,)P + 8, 1+(1-7,)- B;) 

BETTEN FE 
[0 B, ee Be 


a ” 


mi mi 


(26) 


2 


und einem pulsierenden Anteil, der wegen seiner hohen 
Frequenz (doppelte Netzfrequenz) nur vernachlässigbare 
Pendelungen der Maschinendrehzahl verursacht, so daß die 
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Up" "Ua "Upn 


Von ale 2Plor 


Une =" Up= "Uch 1131.38] 


Festlegung der Bezeichnungen für die Maschinenklemmen a, b und c 
bei geschalteten Wicklungen. 


a) Stern, b) Dreieck abc. c) Dreieck ach. 


getroffene Voraussetzung konstanter relativer Maschinen- 
drehzahl ja praktisch berechtigt ist. 


Wird nun zur Zeit t = Tı, zu der die komplexen Strom- 
werte i’ nach Gl. (9) die Werte 


N A, oe 
(is)r, = 3sı = Ismi © + Ir 8 und 


(vr, = Hi Im re at (27) 
aufweisen, der Motor vom speisenden Netz abgetrennt, dann 
wird der Zeiger des Läuferstromes in diesem Augenblick Tj 
wegen der konstanten Läuferflußverkettung auf den Wert 
I351+ IL 1 springen, der somit den Anfangswert des anschlie- 
ßenden, während der ständerstromlosen (is = 0) Zeitspanne 
AT stattfindenden Übergangsvorganges bildet. Da während 
dieser Zeitspanne AT die Asynchronmaschine infolge des 
fehlenden Ständerstromes kein Drehmoment entwickeln kann 
(du =), selbst aber mit dem konstanten Gegenmoment 
D., von der Größe des negativen Mittelwertes Du, belastet 
bleibt (D, =— D,,), können während der Zeitspanne AT er- 
hebliche und somit nicht mehr vernachlässigbare Geschwin- 
digkeitsänderungen (A T) und Winkeländerungen (AT) 
stattfinden. 

Dem sich während der Zeitspanne AT abspielenden 
Übergangsvorgang ist somit neben der Läuferkreisgleichunc 
des Systems (5), in der ig = 0 gesetzt wird und in welche 
die relative Maschinendrehzahl als veränderliche Größe y 
einzuführen ist, auch noch die Bewegungsgleichung des vor- 
liegenden Systems zugrunde zu legen: 


0=0B, 4, +diy/dr-jyi,=(oB, -jy) i,+dij/dr 
Ds=(T, 2) (dy/dr)=(T, 2)-(dy/dr)=—Dy, ; bei 
I=T: = (It N); Beil und 
Yen + IsOT 


(28) 


Unter T, ist dabei die mechanische Anlaufzeitkonstante zu 
verstehen, die der zum Hochlauf des vorliegenden Systems 
„Asynchronmaschie + Belastungsmaschine“ vom Stillstand 
(7=0) bis zur Erreichung der synchronen Drehzahl 
WERE =1) benötigten Zeit bei alleiniger Einwirkung des 
Maschinen-Nennmomentes D,,„ als reinen Beschleunigungs- 
momentes entspricht. Der Übergangsvorgang während der 
ständerstromlosen Zeitspanne AT wird durch die geschlos- 
senen darstellbaren Lösungen 


y=T,-(Du/T,):(£-T,) und 
GE Az out n) 9-.(t-T)ı 


gr ’\.atir. @70Br | 2-(t-T,) 
= (Isı+ 31): e eTÜ-Lı 


(29) 


mn mu 


des Systems nach Gl. (28) für t>T}j beschrieben: Die 


Maschinendrehzahl y ändert sich linear mit der Zeit, wäh- 
rend der Läuferstromzeiger i, mit dem sich teils linear 


und teils quadratisch mit der Zeit änderndem Stellungswin- 
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kel yrotiert und zugleich mit dem Leerlauf-Dämpfungsfaktor 
OB, =R,/X, des Läufers abklingt. 

In dem Zeitpunkt Ta = Tı + AT, in dem die Asynchron- 
maschine statorseitig an ein neues Netz geschaltet wird, 


weisen somit die Maschinendrehzahl und der Läuferstrom- 
zeiger die Werte 


Tee AT mit AD=— (Dult,):Az, 
Host) len rt IT 


i 1 & { 
mit N 


| 

I 

| (30) 
auf. Der Wert 3, stellt somit zugleich den Anfangswert 
3,0 des sich anschließenden Schaltvorganges dar, während 
der Ständerstrom-Anfangswert verschwindet (Iso). Wird 
jedoch der Ständer nach dem vorausgehenden stationären 
Betrieb nicht vom speisenden Netz abgetrennt (AT =0), 
was bei den eingangs dieser Abhandlung unter Punkt 2 und 
3 erwähnten Schaltvorgängen der Fall ist, dann sind die 
Anfangswerte 35, und 3/, durch die in Gl. (9a) angegebe- 
nen, der Zeit Tj entsprechenden stationären Stromwerte 
35, und 9, festgelegt (Iso Is; und I, ,= 9, ,). Führt 
man nun weiterhin zur Unterscheidung der Schaltvorgänge 
mit Abschalten (AT-+0) und ohne Abscalten (AT = 0) 
des Ständers vom speisenden Netz eine Kennzahl S=1 
für die Unterbrechung und S = 0 für die Nichtunterbrechung 
des Ständerkreises ein, dann können zur Berechnung der 
Anfangswerte I; nnd Y/, für alle Schaltvorgänge die Be- 
ziehung 


I, =(1-8)-%, und mit 7, = 
die Beziehung 
en us Eee 


NN EEE 
(31) 


AT, +T,): 4 —oB 


Q/ 
.e 2 DAT, 


verwendet werden. 


Der resultierende Übergangsvorgang 
Zur Zeit t= Ta = Tı + AT wird die betrachtete Asyn- 
chronmaschine mit einem Läufervorwiderstand Rygı 4. h. 
einem Kurzschluß-Dämpfungsfaktor B,, des Läufers an ein 
unsymmetrisches Netz mit den Spannungen aası Unas und 
ana (Ugca tUp,2) der Zeitabhängigkeit 


j 2t 


Inc; Re (Use =RelU,.s e' Para c) ) | 


j@t ® jr 
ba2a ) | 


angeschlossen. Entsprechend den Schaltkennzahlen Ka und 
Ca des neuen Betriebszustandes werden sich nach Gl. (22) 
bis (24) die symmetrischen Spannungskomponenten ars 
und Ne einstellen, die bei Voraussetzung einer konstanten 
Maschinendrehzahl ne Ban. Gl. (10) die stationären Strom- 
zeiger Sea In und 3 3, 3% ’„ hervorrufen. Mit ihnen 


wird der sich nach Ren Aller Ausgleichsvorgänge nach 
theoretisch unendlich langer Zeit einstellende stationäre 


(32) 


U,,9 = Re (fr, 


ba2 )=RelU, . e' 


Endzustand 
2 u +j21 =) Al 
a Be + 952 © und 
2 +j 21 AN 21 
= Imee ar Sy ge (33) 


beschrieben. Zur Zeit t= Ta würden sie die (nur theore- 
tisch bedeutsamen) Werte 


’r 7 +#J.@ Tr 2 
(ÜLoo)r, = Ira = Iima © FIgge 


03% 


(A ‚ +j @ Ts 12% 
S2 = IomaE +3 e und 


ze (34) 
aufweisen, die wegen = (Q:.(t-Ta) den Stromsummen 
(Ismt 355) und („mt g„) n der Beziehung der Gl. (12) 
des allgemeinen Schaltvorganges entsprechen und somit zur 
Bildung der Differenzen 49, und AS, mit den Anfangs- 
werten 3; „und; , nach Gl. (31) in der Form 


9 


By nach Gl. (11) und 6, 
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43.8, 09, Ad (35) 


herangezogen werden können. 

Die Wurzeln ®,, werden aus der Beziehung der Gl. (11) 
all IN — Be und B, =B,, ermittelt und zur Errechnung der 
Konstanten @, &,,@,, nach GI. (14) mit T = 1 und B=B,, 
verwendet. Aus den so gefundenen Konstanten C und den 
Siromdifferenzen Gl. (35) werden dann die Anfangsampli- 
tuden der Ausgleichsströme an Hand der Beziehung in 
Gl. (13) errechnet, womit alle zur Beschreibung der Über- 
gangsvorganges erforderlichen Kenngrößen festliegen. Der 
zeitliche Verlauf der Ströme während des Übergangsvorgan- 
ges (t>T,) wird somit durch die ausgeschriebenen Formen 


a ren edılt-T2) ı ) 
ee Pen t Hm (36) 

a m ehıtt-T.) ı | 
et ah ] 


beschrieben; die interessierenden Phasenströme i/,iy,i. des 
Ständers werden an Hand der Beziehung in Gl. (15) ermit- 
telt, während zur Errechnung des Drehmomentes dı, die 
dimensionslose Momentengleichung (18) benutzt wird. 


Beschreibung des Programmes 


Das Rechenprogramm für die verwendeten Magnet-Trom- 
melrechner IBM 650 beginnt mit der Eingabe der Maschinen- 
und Netzkonstanten auf sogenannten 7-Wort-Karten: 


Karte 1: 0 Bs Bıı Ü ia IC S 
Katar UL ed u LU. Den K, C, 
Karte 3: U, P,ca Uba2 Prae Ba R& 9% 
Karte 4: 27T, " T, Tı Alt NraisaNm®, 
Aus diesen Eingabewerten berechnet die elektronische 


Rechenmaschine die den Übergangsvorgang charakterisieren- 
den Konstanten nach folgendem Formelplan: 


Ulcı Up. mach Gl. (22) mit ee) 

U Ur nach Gl. (23) mit 2: 

Ban Ysı nach Gl. (24) mit U} ,, U 

San ISg1, ae Segır nach Gl. (10) mit U’ 

C, nach Gl. (18) und Du nach Gl. (26), 

"DE" nadı GL, (Or) und5S%, Pur, nach GEBE), 

Mrs Mas nach. G1.(22), mit UL Dal. 

I URT nach Gl. (23) mit er As Co: 

as Ua nach Gl. (24) mit U), U; 

Se ae ar S92 nach Gl. (10) mit Me e 2 Ts Bis 
rer Wim mach Gl. (11d) mit RN, Bio 

für B,,--0 erhält man 7, nach Gl. (11b) und 

für By, =0 ergibt sich ]',, aus Gl. (11c), 


C,€, nach Gl. (14) mit P’,,B,5, 


Uparr D K 


aci' 
Den 


bat’ 


acı' beats“ 


a1’ C 


33 3 


ml gt! ı' B 


Li 


K 


baue? 


b2' 


94,3, nach Gl. (34) und 49,4%, nach Gl. (85), 
N RN EL ne LEI LEI 


Die Karte 4 schreibt vor, daß die Berechnung des Über- 
gangsvorganges bei der Zeit T3 2 Ta beginnen, mit einer 
Schrittweite At’ durchgeführt und bei einer Zeit T4 > T3 
enden soll, und daß außerdem in der Position „Nr.1" die 
Programmnummer, die laufende Berechnungsnummer und an 
der Stelle „Nr. 2” die Auftragsnummer enthalten sein sollen. 
Die Festlegung der Zeiten t nach dem Bildungsgesetz wird 
entsprechend dieser Karte 4 durchgeführt: 


= Ty+ Atmitn=0,1,2,3 ... bis t= Ta. 
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Die Berechnung der zugehörigen Werte des Ausgleichsvor- 
ganges findet entsprechend folgendem Formelplan 
Sisgretjism dh Sir tim Mach Gl. (36), i,. I. nach 
Gl. (15) und d,, nach Gl. (18) in Form einer Schleife statt, 
die so lange durchlaufen wird, bis die Zeit t die vorge- 
schriebene Endzeit Ty erreicht. Die gesonderte Eingabe der 
Rechenbeginnzeit T3, die grundsätzlich von der Schaltzeit To 
verschieden sein kann, hat den Vorteil, daß man eine ein- 
mal begonnene Rechnung an beliebiger Stelle fortsetzen 
kann und durch entsprechende Festlegung der Zeiten T3 
und Tı beliebige interessierende Ausschnitte des Über- 
gangsvorganges bequem dadurch ermitteln kann, daß man 
die jeweiligen Kombinationen der Werte Ta und Ta auf 
mehreren Eingabekarten der Typs „Karte 4" mit gleichen 
Werten T} und Ts eingibt. 


= 


Der Druckplan enthält in seinem Kopf alle Eingabewerte 
und errechneten Konstanten; von den Größen des Über- 
gangsvorganges werden die in der Schleife errechneten 
Werte in der 8-Spalten-Anordnung 

t le) iS Im IL Re Kam ih, Re du 
gedruckt, und zwar erscheinen alle Zahlen mit festem 
Komma mit 106 multipliziert. Die Berechnung der Konstan- 


0,8 rer au a ma ae 
| | 
| | \ re | 
| | IR & | 
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Bild 4. Verlauf der Stromzeiger is(ı) und ir!) nach Eintritt des 
Ständerkurzschlusses während der Zeit O<t<20ms; Zeit t in Milli- 
sekunden als Parameter, 


ten aus den Eingabedaten wird nach dem im AEG-Rechen- 
zentrum Berlin entwickelten Interpretationssystem BAM mit 
gleitendem Komma durchgeführt, während die Schleife im 
DI-Code mit festem Komma gerechnet wird. Die Rechenzeit 
(einschließlich Druckzeit) für eine Zeile der angegebenen 
8-Spalten-Anordnung wurde durch Anwendung spezieller 
Entwicklungen für die Exponentialfunktionen und die 
trigonometrischen Funktionen auf 0,75s herabgesetzt. Da 
für das praktische Zeichnen des ermittelten zeitlichen Ver- 
laufs eine Schrittweite At = ms als durchaus hinreichend 
angesehen werden kann, dauert die Berechnung des Über- 
gangsvorganges für eine Periodendauer der Netzfrequenz 
(20 ms, d.h. 20 Zeilen der angegebenen 8-Spalten-Anord- 
nung) mit Drucken insgesamt 15s, die bei Zugrundelegung 
eines Mietpreises von DM 240.—/h dann genau 1,— DM 
kosten. 


Für die Aufstellung des Programmes nach dem in dieser 
Abhandlung entwickelten komplexen Formelplan und für 
das Ausprüfen des Programmes wurden vier Arbeitstage be- 
nötigt. Zur Kontrolle des Programmes wurde ein Punkt von 
zwei allgemeinen Schaltvorgängen (mit und chne Öffnen 
des Ständers), bei denen alle Rechenoperationen auftraten, 
mit einer elektrischen Tischrechenmaschine nachgerechnet, 
wozu weitere zwei Arbeitstage erforderlich waren. 


Um nun auch dem Leser die Möglichkeit zur Kontrolle 
des aufgestellten Rechenprogramms zu geben, sollen in den 
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Bild 5. Verlauf der Stromzeiger is(t) und id) während des Ständer- 
kurzschlusses innerhalb der Zeit 20 ms <t <s40 ms, Zeit t als Parameter 
in Millisekunden. 


beiden letzten Abschnitten als Beispiele zwei einfache 
Schaltvorgänge durchgerechnet werden, die mit der Hand- 
rechenmaschine leicht kontrolliert werden können: der Stän- 
derkurzschluß und das Einschalten eines synchron laufen- 
den unbelasteteten Asynchronmotors. Um gegebenenfalls 
Abweichungen besser zu erkennen, soll in beiden Fällen das 
während der beiden Schaltvorgänge von einer kleinen 
Maschine hoher Dämpfungsfaktoren entwickelte Drehmoment 
di, in einem ausgezeichneten (kritischen) Punkt kontrolliert 
werden. 


Ständerkurzschluß eines unbelasteten Asynchronmotors 


Ein unbelasteter, in Stern geschalteter Asynchronmotor 

den Kenngrößen o = 0,08, Bs = B, — BO PSrend 
U = 2,5, der bei gleichnamiger Verbindung der Maschinen- 
und Netzklemmen an ein symmetrisches 50-Hz-Drehstrom- 
netz mit den Spannungen 


mit 


j z = 7 51 
le U]: cos (21+2): Te U: cos (214%) 


und DE  ) (37) 


angeschlossen ist, wird zur Zeit t=0 an seinen Ständer- 
klemmen kurzgeschlossen; der sich einstellende Übergangs- 
vorgang ist für die ersten drei Periodendauern der Netz- 
frequenz (60 ms) zu berechnen. 
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Bild6. Verlauf der Stromzeiger is(t) und it) während des Ständer- 
kurzschlusses innerhalb der Zeit 4ms <t <60 ms. 
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Bild 7. Zeitlicher Verlauf der Ständerströme i,, ip und /. während des 
Ständerkurzschlusses. Anfangswerte: 1405 0,001 599, 1, 9=— 0,070 054, 
Ic = — 0,068 455. 
Das aufgestellte Rechenprogramm erhält folgende Ein- 
gabe: 


Karte 1: Karte 2: Karte 3: Karte 4: 
o= 0,08 Oel Unze T=0 
u» Pc = +30° Dice En 

B,,;= 025  U,,,=V3 Upag= 2) 
= 25 baı= +150° ©, ,,=0 T,=0,06 
F =50 T,=+t- B,5#0,25 At=0,001 
T,=beliebig KR,=+1 K,=+1 Nr. 1=beliebig 
SE) C=0 C,=0 Nr.2=beliebig 


Daraus ergeben sich die gesuchten Kenngrößen nach Eintritt 
des Ständerkurzschlusses nach dem angegebenen Druck- 
plan®) in der in Tafel 1 angegebenen Form. 

Der für die vorgegebene Zeit von 60 ms ermittelte zeit- 
liche Verlauf i£(;) undi/(t) der Ständer- und Läuferstromzeiger 
wurde aus Gründen der Übersichtlichkeit in den Bildern 4, 
5 und 6 für je 20 ms Dauer in verschiedenen Maßstäben dar- 
gestellt. Der zeitliche Verlauf der drei Phasenströme it), 
i,(t) und i.(t) ist für die gesamte betrachtete Zeitspanne in 
Bild 7 wiedergegeben, während der zeitliche Verlauf dult) 


4) Die Vorzeichen stehen im Druckplan hinter der entsprechenden 
Zahl, dabei bedeutet der Punkt (:) das Pluszeichen. 


des während des Ständerkurzschlusses entwickelten Dreh- 
momentes zusammen mit dem anschließend betrachteten 
Drehmomentverlauf beim Einschalten der gleichen Maschine 
in Bild 8 gezeigt wird. 

Bei Durchführung der beabsichtigten Kontrolle führt man 
die Rechnung nach dem angegebenen Verfahren allgemein 


bis zu den Stromausdrücken in Gl.(36) durch, die für 
Bs=B,=B und T’=1 bei Erfüllung der Bedingung 
4.(1— 0) B’<1 mit der Abkürzung 
1 rn ht Dee nt 
Q=—-(1-Y1-4-(1-0)B2) (38) 


2 


mit der verhältnismäßig einfachen resultierenden Zeigerform 


iv 1-00): 89-11-0400): 
> (B+j)-(1—-20Q) 


. (1-joB):[e Eee le 
” (B+j)-(1=20) 


geschrieben werden können. In die allgemeine dimensions- 
lose Drehmomentbeziehung (18) eingesetzt, liefern sie das 


ee) 
.eB2t 


—B At (39) 
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Bild 8. Zeitlicher Verlauf des Maschinendrehmoments dM während des 
Ständerkurzschlusses und nach dem Einschalten. A, B rechnerisch über- 
prüfte Werte des Drehmoments, 


bei Ständerkurzschluß des leer laufenden Motors (Kurve mit Punkt A), 
nach dem Einschalten des leer laufenden Motors (Kurve mit Punkt B). 


von der Asynchronmaschine während des Ständerkurzschlus- 
ses entwickelte bezogene Drehmoment d\, in der voll aus- 
geschriebenen Form 


2U-[Y(1+B°)-(1+0®B?) + (1-0): B] 
(BEHAART 

-{(2— 0): B» [1 — cos 1-20): 21] + 

IS 20) ll DO ONE 


du = 


(40) 


in der neben den Maschinenkonstanten 0, B, U und der Netz- 
kreisfrequenz & = 2nF als Konstante nur die durch Gl. (38) 
festgelegte Abkürzung Q auftritt. 


Kenngrößen nach Eintritt des Ständerkurzschlusses. 


Tafel 1. 
! | ISRe IS Im IL Re 
1599 : 79 968— h 
1000 - 160 628 — 121 044— 285 946 - 
2000 - 459 177 — 229 043— 504 258 - 
3000 585 088— 378 637 — 644 727 - 
4.000 637 126— 545 086 — 705 504 - 
5000 - 620 733— 706 230 — 692 017 - 
6000 » 546 575 — 843 985 — 615426 - 
7000 - 428 852 — 945 267 — 490 818 » 
8000 - 283 549 — 1 002 361 — 335 324 » 
9000 - 126 796— 1 012 774— 166 343 - 
10 000 26 549 - 978 668 — _ 
11.000 163 995 - 905 978 — 150 060 — 
| 
| 
| 
21 033 — 
18 727 — 


IL Im ip | ic dM 
. 70 054— 68 455 - | E 
45.289 : 25 486 | 235 141 - | 1 797 570— 
163 843 - 31 232 | 427 945 - 3173 222— 
328 505 - 35 365 — 620 453 - 4.091 352— 
512579 - 153 495 — | 790 621 - 4.569 731 — 
692 017 : 301 247— | 921 979 - 4.662 923— 
847 062 457 625— 1.004200 - 4 447 130— 
963 284 - 604 199— |  1033051- 4 007 335 — 
1.032 020 - 726 295— 1.009 844 : 3 427 236— 
1.050 246 : 813 690 — 940 486 - 2782. 089— 
1.019 999 » 860 826— 834 277 - 2134 206— 
947 A444 - 866 598 — 702 603 - 1 530 863— 

| l l | l 

| l | | | 

| | | | | 

| | | | 
3331 12 711 - 7507 — 328— 
3 8 928— 9.048— 102— 
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Nach Einsetzen der Konstanten 0 = 0,08, B= 0,25 und 
U = 2,5 der Maschine des vorliegenden Beispiels mit der 
Nennfrequenz F=50Hz erhält man nach Gl. (38) die Kon- 
stante Q = 0,0612518 und für den zeitlichen Verlauf des be- 
zogenen Drehmomentes dı, nach Gl. (40) die resultierende 


numerische Beziehung 
di, = — [3,92876 - (1 — cos 87,7496 x 1) + 
+ 7,18225 - sin 87,7496 1 t]-e "!. 


Die Kontrolle des Drehmomentes d\, soll in der Nähe sei- 
nes Höchstwertes bei t = 5 ms vorgenommen werden. Nach 
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Bild 9. Zeitlicher Verlauf des Drehmomentes dM nach dem Einschalten 
bei verschiedenen Drehzahlen. 


der eben angegebenen numerischen Drehmomentbeziehung 
erhält man den Wert 


Diu = — (3,92876 - 0,80876 + 7,18225 - 0,98154) - 0,445938 = 
= —4,662919, 


während dem angegebenen Druckplan an der Stelle {= 5ms 
das bezogene Moment Di —= —-4,662923 entnommen wird. 


Einschalt-Drehmomente der Asynchronmaschine 


In dem nun abschließenden Abschnitt über die Dreh- 
momentstöße beim Einschalten der Asynchronmaschine soll 
dem Leser einerseits eine weitere Möglichkeit zur Kon- 
trolle des aufgestellten Rechenprogrammes gegeben und 
ein Einblick in den praktischen Einsatz des Programmes ver- 
mittelt werden. Für die Kontrollrechnung soll die im vor- 
herigen Abschnitt zugrunde gelegte, mit synchroner Drehzahl 
umlaufende Asynchronmaschine zur Zeit t=0 im strom- 
losen Zustand an das .definierte symmetrische Netz gelegt 
werden. Zur Durchführung der Rechnung setzt man unter 
Beibehaltung aller anderen Werte in den Eingabekarten für 
den Ständerkurzschluß 


in. Karte 2: U, 4, = 9,17% U. D,,1>0 und 
carte 3: Us 13, BD ,=-430%, U.,=13: 
D,..=+150° 


und erhält nach Durchführung der Rechnung für das An- 
fangsgebiet des UÜbergangsvorganges folgenden Drehmo- 
mentverlauf (Ausschnitt aus dem Druckplan): 
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! | dM | DE dı ! | dM 
| 500. |  388701= | 10000. | 2262776- 
1.000 - 1134— | 6000: | 675244- | 11000. | 2596027- 
2000: | 15845- | 7000:  1035420- | 12000. |. 2833 844— 
3000: |  69439- | 8000.  1443981— | 
187979—- | 9000. | 1866115— | 60000. | 118125- 


4000 - | 
Der zeitliche Verlauf des nach dem Einschalten der Asyn- 
chronmaschine entwickelten Drehmomentes d,(!) wurde in 
Bild 7 dargestellt; die Drehmomentspitze beim Einschal- 
ten fällt für den betrachteten Fall ungefähr halb so groß wie 
beim Ständerkurzschluß aus. 

Bei der zur Kontrolle durchgeführten Ermittlung eines 
allgemeinen Ausdruckes für das bezogene Drehmoment di 


nach dem Einschalten einer mit / =1 umlaufenden Asyn- 
chronmaschine mit Bs = B, —B stellt man fest, daß das Ein- 
schaltdrehmoment du aus dem Kurzschlußdrehmoment nach 
Gl. (40) und einem Zusatzdrehmoment 


2u[/(1 + B2)- (1— 02 B?) + (1—0)-B] 
Ay Zr ] : ) RER 


(1+02B2).(1-20Q) 
-{oB- [cos (1—-Q):-2t—-cosQ2L+ 


Fiisin (#0)! 017 sn 0 ON} es 2 


besteht. Mit den Kenngrößen der verwendeten Asynchron- 
maschine erhält man für den Verlauf dieses Zusatzmomentes 
die numerische Beziehung 


du zus = [7,18 225 - 0,02 - (cos 93,8748 . n t— cos 6,1252 nt) + 
+ (sin 93,8748-nt— sin 6,1252 -nt)]-e ”*! 


und an der Kontrollstelle t= 5ms somit den Wert 
D\zus = 7,18 225 - 0,881 316 - 0,675 232 = 4,274 105, 


der mit dem für diesen Zeitpunkt (t = 0,005) gefundenen 
Kurzschlußmoment Du = — 4,662 919 das bezogene Einschalt- 


moment zu 
— 4,662 919 + 4,274 105 = — 0,388 814 


liefert, während dem oben angegebenen Teildruckplan an 
dieser Stelle der Wert — 0,388 791 entnommen werden kann. 

Als Beispiel für den praktischen Einsatz des aufgestellten 
Rechenprogrammes soll nun abschließend der Drehmoment- 
verlauf einer größeren Asynchronmaschine der Kenngrößen 
02008 B, = B, =B=0,1 und Ü = 2,5 untersucht werden, 


die bei verschiedenen Drehzahlen I'=0; 0,1 bis 1,0 unter 
sonst gleichen Bedingungen eingeschaltet wird. Dabei findet 
man das wichtige Ergebnis (Bild 9), daß die ersten Dreh- 
momentspitzen nach dem Einschalten für die Drehzahlen 


= 0 bis 0,5 beschleunigend wirken (du > 0), während bei 


klingt weiter longsam 
mit B, auf Dina ob 


NM | 
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au 
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Bild 10. Zeitlicher Verlauf des nach dem Einschalten der stillstehenden 


Maschine entwickelten Drehmomentes dm- 


a zeitlich veränderliche Amplitude des Pendelmomentes 
1 Einhüllende 


: . Beau B 1.1 
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den Drehzahlen ]' = 0,6 bis zum Synchronismus (f=1) die 
entwickelten Drehmomente bremsend wirken (du = 0). Von 
besonderem Interesse dürfte der Verlauf des Einschalt- 
momentes der stillstehenden Maschine (CR = (0) sein, der in 
Bild 10 für eine längere Zeitspanne dargestellt wurde. Das 
entwickelte Maschinenmoment d\, erreicht dabei seinen 
Höchstwert nicht mit der ersten, sondern erst mit der dritten 
und vierten positiven Spitze. 

In dem Bestreben nach einer näheren Erfassung des 
Drehmomentverlaufes dd) beim Einschalten der stillstehen- 


den Maschine en =0) wurde die Rechnung nach dem an- 
gegebenen Verfahren für B, = B, allgemein bis zu Ende 
durchgeführt und dabei die verhältnismäßig einfache exakte 
Beziehung 


—B, | 


e »c0os.Qt— 


BUCHE 
n e sin @t 


(42) 
gefunden. Unter Du „ist dabei das bezogene stationäre An- 
fahrmoment 

[Y(1 + 3°) - (140? B?) +(1-o) B]- B, 


(OB, BL —T)e+ (Bu HB nn 


’ 


DuA 


zu verstehen, das die Asynchronmaschine im Stillstand nach 
Abklingen aller Ausgleichsvorgänge beim Anschluß an ein 
symmetrisches Drehstromnetz der Nennspannung entwickelt. 
Die durch Gl. (11) allgemein festgelegten Dämpfungen Bj 
und Ba können für den Stillstand (fl =0) als die (immer 
negativ reellen) Wurzeln der reellen quadratischen Gleichung 

B’+(B,+B,):B+oB,B,=0 (44) 
gefunden werden; für das vorliegende Beispiel gilt somit 
zahlenmäßig: y 
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B? + 0,2 B + 0,0008 = 0 für Bi = — 0,00 408 und Ba = - 0,1959. 


Auf Grund der übersichtlichen Drehmomentbeziehung in 
Gl. (42) kann man also folgendes aussagen: Das von der 
stillstehenden Asynchronmaschine beim Anschluß an ein 
symmetrisches Drehstromnetz bei Nennspannung entwickelte 
bezogene Drehmoment d\, pendelt um den anfänglichen 
Mittelwert 2 DER mit dem resultierenden Dämpfungsfaktor 
(Bs+B,) auf den stationären Endwert D\,, bei abklingen- 
dem Mittelwert mit der veränderlichen Amplitude 


d= \e* A Cr ae B,B, ) (ei 21 Be ap 


(45) 


ein, die im vorliegenden Fall (Bs =B,=B=0,1) verhältnis- 
mäßig schnell ihren Höchstwert erreicht und dann langsam 
nach Maßgabe der kleinen Dämpfung B; auf Null abklingt. 


Zusammenfassung 


Ausgehend von den Spannungsgleichungen der sym- 
metrischen Asynchronmaschine wird ein digitales Rechen- 
programm aufgestellt, das die Berechnung der Ströme und 
des Drehmomentes bei allen symmetrischen Schaltvorgängen 
im Ständer- und Läuferkreis, und zwar mit und ohne Unter- 
brechung des Ständerkreises ermöglicht. Der vollständige 
Formelplan des Rechenprogrammes mit Angabe der Eingabe- 
karten für den Magnet-Trommel-Rechner IBM 650 und des 
Druckplanes wird besprochen. Als praktische Beispiele wer- 
den der Ständerkurzschluß und die Einschaltmomente von 
Asynchronmaschinen berechnet. Durch Angabe allgemeiner 
Endbeziehungen für die beiden durchgerechneten Schalt- 
vorgänge wird dem Leser die Möglichkeit zur Kontrolle des 
aufgestellten Rechenprogrammes gegeben. 


Hochfrequenz-Energiekabel 


Von Ulrich Queck, Köln*) 


Kabel 


An moderne Hochfrequenz-Energiekabel werden hohe 
Anforderungen im Hinblick auf Übertragungsgüte, mecha- 
nische Stabilität und Betriebssicherheit gestellt. Wegen der 
geringeren Dämpfung gegenüber symmetrischen Energie- 
leitungen und wegen des hohen Schutzes gegenüber Aus- 
strahlung oder Beeinflussung von außen — beispielsweise 
durch fremde Sender — hat sich die koaxiale Bauform all- 
gemein durchgesetzt. 

Nur in einem kleinen Sektor, nämlich bei leistungsstarken 
Fernsehsendern im Band IV und Band V, geht man besonders 
bei langen Energieleitungen in neuerer Zeit zur Eindraht- 
leitung (Goubau-Leitung) über. Durch Vergrößerung der 
Abmessungen lassen sich zwar die Verluste beim Koaxial- 
kabel verringern, aber diesem Weg wird durch die Mög- 
lichkeit der Erregung von Hohlrohrwellen eine Grenze ge- 
setzt, so daß man gezwungen ist — wenn man beim Koaxial- 
kabel bleiben will — hohe Energieverluste in Kauf zu 
nehmen. 

Ähnlich verhält es sich bei Radar-Anlagen, wo man ’ent- 
weder wegen der hohen Frequenz — die meist über der 
Grenzfrequenz des Koaxialkabels liegt — oder im Hinblick 
auf die erforderliche Spannungsfestigkeit zu einem anderen 
Leitungssystem, dem Hohlleiter, übergehen muß. 

Als oberste Grenze für die Übertragung elektromagne- 
tischer Energie auf Koaxialkabeln gilt heute der 4-GHz- 
Bereich (7-cm-Wellenlänge). 


*) U. Queck ist Leiter des Fernmeldelaboratoriums der Rheinische 
Draht- und Kabelwerke GmbH, Köln. 
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Zu den Anwendungsgebieten zählen die Antennen- 
Speiseleitungen für Kurzwellen, der UKW-Hörrundfunk, das 
Fernsehen und der kommerzielle Funkverkehr. Im Bereich 
der Dezimeter- und Zentimeter-Wellen stellen die Richt- 
funkanlagen ein sehr wichtiges und interessantes Anwen- 
dungsgebiet für Koaxialkabel dar. 


Aufbau, Herstellung 

Der konstruktive Aufbau eines Koaxialkabels mit Hohl- 
raumisolierung und Aluminium-Wellmantel als äußerem 
Leiter geht aus Bild 1 hervor. Der Innenleiter besteht in 
der Regel aus Kupferrohr, bei kleinen Abmessungen aus 
massivem Kupferdraht. Als Abstandhalter dient eine Poly- 
äthylenwendel mit Rechteckquerschnitt. Diese Wendel wird 
als Strang gespritzt und in einem weiteren Arbeitsgang auf 
den Innenleiter aufgebracht. Um einen möglichst großen 
Luftanteil je Längeneinheit zwischen Innen- und Außen- 
leiter zu erhalten, wird der Polyäthylen-(PET)-Strang so 
aufgewendelt, daß die schmalen Seiten des Isolierwerkstoffes 
die Zentrierung (koaxiale Lage) des Innenleiters vornehmen. 
Mit dieser Maßnahme und der Wahl einer entsprechenden 
Steigung der Wendel wird erreicht, daß die Ableitungs- 
verluste nur geringfügig höher liegen als die eines Kabels 
mit Scheibenisolierung. 

Die Wendelisolierung bietet fertigungstechnisch den Vor- 
teil, daß man zu kürzeren Fertigungszeiten kommt, als das 
beim Aufbringen von Isolierscheiben der Fall ist. Gleich- 
zeitig können über die Wendel Schutzfolien aufgebracht 
werden (Bild 1), die Verschmutzungen während des Ferti- 
gungsprozesses vom Kabelinnern abhalten. Auf diese 
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Weise wird die Beiriebssicherheit und Durchschlagsfestigkeit 
des Kabels wesentlich erhöht. Der Außenleiter besteht bei 
allen Ausführungen — 50- und 60-2-Kabel — aus einem 
gewellten Aluminiummantel, der nahtlos gepreßt wird und 
druckdicht ist. Das Kabel wird in einem Arbeitsgang um- 
mantelt und gewellt (Bild 2). Glatte zylindrische Kabel- 
mäntel haben die Eigenschaft, daß sie bei kleinen Krüm- 
mungen Knicke und Falten bilden. Dadurch werden beim 
Hochfrequenz-Koaxialkabel die elektrischen Eigenschaften 
negativ beeinflußt (elektri- 
sche Stoßstellen), da der 
Kabelquerschnitt an dieser 
Stelle verzerrt ist. 

Durch eine Wellung ge- 
lingt es, den Aluminium- 
mantel biegsam zu machen, 
und zwar so, daß der Kabel- 
mantel bei Biegungen seinen 
kreisrunden Querschnitt be- 


hält. Infolge dieser Ferti- 
gungsmaßnahme wird die 
Querstabilität erhöht, und 


es kann in den meisten Fäl- 
len auf eine Eisenbewehrung 
verzichtet werden. Der durch 
die Wellung verursachte 
verlängerte Weg für den 
Strom bewirkt einen Dämp- 
fungsanstieg von etwa 4. 
Durch geeignete Ausbildung 
der Preßwerkzeuge gelingt 
es, die Innenfläche des Alu- 
miniumrohres, die beim HF- 
Kabel als Stromrückleitung 
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Bild 1. Hochfrequenz-Energiekabel dient, glatt herzustellen; 
50-2-Reihe. während die Außenflächen 
links Typ HF 16/42 LWY, zur besseren Haftung des 


a a. en Korrosionsschutzes rauh ge- 
halten werden. Die Täler des 
Wellrohr-Außenleiters sind mit einem mehrschichtigen Kor- 
rosionsschutz (Rhenicor) ausgefüllt, und darüber liegt als 
äußerer Schutz ein PVC- oder PET-Mantel. Dieser Aufbau, 
wie er in Bild 1 zu sehen ist, läßt die Verlegung als Luft- 


und Erdkabel zu. 


Elektrische Eigenschaften 


Die physikalischen Gesetze für das Verhalten elektro- 
magnetischer Schwingungen auf Leitungen sind schon seit 
langem bekannt. Nachstehend werden die wichtigsten ver- 
einfachten Näherungen aus den allgemeinen Leitungs- 
gleichungen angegeben, welche die folgenden Betrachtungen 
ergänzen sollen. 

Das Ersatzbild eines Leitungselementes setzt sich be- 
kanntlich aus der Reihenschaltung eines Wirkwiderstan- 
des R, einer Induktivität L, einer zwischen den Leitern lie- 
genden Ableitung G und einer Kapazität C zusammen. Es 
fließt also längs der Leitung über die Ableitung ein Strom 
von Leiter zu Leiter und zur Energiequelle zurück, ohne daß 
er über den Verbraucher geht. Spannung und Strom können 
demnach längs der Leitung nicht konstant sein. Legt man 
dem Ersatzbild unendlich kleine Werte zugrunde, und wen- 
det man den ersten und zweiten Kirchhoffschen Satz auf ein 
Wegelement d/ der Leitung an, so erhält man für di—0 
die simultanen Differentialgleichungen mit den auf die 
Länge bezogenen Größen R’, L’, G’ und €’. 


au TEN 
al =(R+j@L)38, (1a) 
und er =UC IET, (1b) 


In der mathematischen Weiterentwicklung ergibt sich hier- 
aus die Fortpflanzungskonstante 


y=VR +joL)(E+jocC) =a+jß, (2) 


ETZ-A, Bd. 82, H. 16, 31. 7. 1961 


und der komplexe Wellenwiderstand für die verlust- 


behaftete Leitung wird 


BEER 
= I/- ,=Z VB 3 
$) Verse „+12, (3) 
Unter der Voraussetzung, daß G’ kleiner ®C’ und R’ kleiner 
@ L’ gesetzt werden kann — was bei hohen Frequenzen 
immer der Fall ist —, erhält man aus Gl. (2) die bekannten 
Näherungsformeln für den Dämpfungsbelag 
R G 
=77t17 ZZ, +%G (4a) 


und für die Phasenkonstante ß, welche die Phasendrehung je 
Leitungslänge angibt, 


PO 1RCe (4b) 


Nach Gl. (4a) setzt sich die Kabeldämpfung aus zwei 
Anteilen zusammen, nämlich aus dem ersten Glied der 
Widerstandsdämpfung %&,, hervorgerufen durch die Verluste 
im Innen- und Außenleiter, und aus dem zweiten Glied der 
Ableitungsverluste &,, hervorgerufen durch die dielek- 
trischen Verluste der verwendeten Kabelisolierung. 


Die Widerstandsdämpfung ist in allen praktisch vor- 
kommenden Fällen die weitaus größere, sie steigt infolge 
des Skineffektes mit der Wurzel aus der Frequenz. Sie kann 
näherungsweise aus Gl. (5) errechnet werden (relative 
Permeabilität 4, =1 angenommen) 


na Re 
= -— II——+ |. (5) 
AaaZ, ah ae ET En 


Darin bedeuten: 


Z den Wellenwiderstand, 

D den Innendurchmesser des Außenleiters, 

d den Außendurchmesser des Innenleiters, 

f die Frequenz, 

x. die Leitfähigkeit des Innenleiters, 

x_ die Leitfähigkeit des Außenleiters, 

4, die relative Permeabilität des Mediums zwischen Innen- 
und Außenleiter, 


o = 94 n-10° Vs/Acm die Induktionskonstante, 


u 
€ den Umwegefaktor des Außenleiters (Widerstandsver- 
größerung durch Sicken, Wellen, Geflechte). 


Die Widerstandsdämpfung hängt demnach von den Ab- 
solutwerten der Leiterdurchmesser ab, sie wird mit wachsen- 
den Durchmessern kleiner. Die Dicke der Leiter hat 
keinen Einfluß auf die Dämpfung, da die Leitschichtdicke 
infolge der Stromverdrängung bei den in Frage kommenden 
Frequenzen geringer ist als die aus mechanischen und ferti- 
gungstechnischen Gründen erforderliche Leiterdicke. Die Ab- 
leitungsdämpfung & , wächst proportional mit der Frequenz, 
sie spielt bei den heute verwendeten Isolierstoffen praktisch 
erst bei hohen Frequenzen eine Rolle. Nach Gl. (6) ist die 
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Bild 2. Schematische Darstellung des Preß- und Wellvorganges (Draufsicht), 
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Ableitungsdämpfung von den geometrischen Abmessungen 
des Kabels unabhängig. Es ist also 


RE Baar 
%=,GZ=,ZwcCtand. (6) 


Darin bedeuten: 


tan ö den Verlustfaktor des Dielektrikums, 
C’ den Kapazitätsbelag des Kabels, 
Z den Wellenwiderstand des Kabels, 
G’ den Ableitungsbelag des Kabels. 


Bild 3 veranschaulicht den Verlauf der Ableitungs- 
dämpfung in Abhängigkeit von der Frequenz für Verlust- 
faktoren, wie sie bei PET-Kabeln vorliegen. Man erkennt 
aus der Kurvenschar, daß die Ableitungsdämpfung bei 
1 MHz noch keine Rolle spielt, während sie bei 1000 MHz 
je nach Größe des Verlustfaktors bis nahezu 10 Np/km be- 
tragen kann. Bei der hier angewendeten Hohlraumisolierung 
wird dagegen die Ableitungsdämpfung um eine ganze 
Größenordnung kleiner. 

Bild 4 veranschaulicht den frequenzabhängigen Verlauf 
der Dämpfung für die in Bild 1 dargestellten 3 Kabeltypen. 

Eine weitere wichtige Größe für die Bemessung von Lei- 
tungskreisen ist der Wellenwiderstand. Er ergibt sich bei 
einer rein fortschreitenden Welle, also ohne Reflexion, aus 
dem Verhältnis von Spannung und Strom, welches an jedem 
Punkt der Leitung gleich groß ist. 

Aus Gl. (3) erhält man für verlustarme Leitungsstücke 
(GE <@C,R<wL) die einfache Formel 


ZEILICH (7) 
Werden hierin 
‚al eo 
= DE In (D/d) = an In (D/d) 
und 
P 2n-el In-Egre,l 


n(Dd) In(Dya) 


eingesetzt, so ergibt sich der reelle Wellenwiderstand zu, 
wenn 4, = 1 gesetzt wird, 


u 
Zee V ° _ In (Dya) 
DNTE Es 


Setzt man für u,=4n- 10° Vs/Acm und &=10/36n-As/ 
V cm, so erhält man für 


0' ==; aim Are Fr ] 


N, r == 
km | 


2 I— 
more au 


0 | re ei ae] 
ol 7 er, Mizag8 


f n 
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Bild 3. Frequenzabhängiger Verlauf der Ableitungsdämpfung bei 
verschiedenen Verlustfaktoren der Voll-PET-Isolierung. 


1tanö=5:.10% 2tanö=4:10% 3tanö=3:.10* 4tanö=2:10"! 
5tanö=1. 10% 
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_ son 
Ve 
" 
Darin bedeuten &, die relative Dielektrizitätskonstante des 
Dielektrikums. 


”% In (D/d).. (8) 


Der Wellenwiderstand des Koaxialkabels ist demnach 
vom Durchmesserverhältnis und von der relativen Dielektri- 
zitätskonstante, aber nicht von der absoluten Größe des 


| | | ] | 
Ban EN PER | il BE 
0’ 2 592 2 MHz 10° 


r-— 
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Bild 4. Frequenzabhängiger Dämpfungsverlauf der 50-2-Kabel 


mit Hohlraum-Isolierung. 


1 Kabeltyp HF 5,8/15 LWY 
2 Kabeltyp HF 9/24 LWY 


3 Kabeltyp HF 16/42 LWY 


Leiterdurchmessers abhängig. Es lassen sich bei glatten 
Innenleitern ohne weiteres Wellenwiderstandswerte von 
30 bis 75 @ verwirklichen. 

In Deutschland hat man vor Jahren für Sende- und Emp- 
fangs-Kabel auf Grund technischer und wirtschaftlicher 
Überlegungen einen Wellenwiderstand von 60 @ eingeführt 
und genormt (DIN 47 260). Ausschließlich für sogenannte 
Gütekabel, die der Fernübertragung dienen, wurde ein mitt- 
lerer Wert für den Wellenwiderstand von 75 festgelegt. 
Im Ausland dagegen kommen für Energiekabel im wesent- 
lichen Wellenwiderstände von 50, 51,5 und 759% vor. Es 
wurden deshalb zwei Typenreihen entwickelt, nämlich das 
50- und 60-Q-Kabel. Für hohlraumisolierte 50- und 60-Q- 
Kabel sind heute die Toleranzgrenzen # 2% und +1 
vom Nennwert üblich geworden. Diese Werte gelten auch 
für die hier beschriebene Konstruktion. 

In bezug auf die Frequenzabhängigkeit des Wellenwider- 
standes muß daran erinnert werden, daß die obige Gleichung 
aus dem Verhältnis von Induktivität und Kapazität eines 
Koaxialkabels hergeleitet ist. Die Kapazität der Kabel ist 
infolge der verwendeten Isolierstoffe frequenzunabhängig. 
Die Induktivität dagegen ändert sich mit der Frequenz, da 
die magnetischen Kraftlinien zwar bei niedrigen Frequenzen 
aber nicht bei hohen in Metalle eindringen. Mit wachsender 
Frequenz nimmt die Induktivität und somit der Wellen- 
widerstand ab. Von wenigen Kilohertz bis etwa 3 MHz ist 
dieser Abfall sehr stark, und nach höheren Frequenzen hin 
sind nur noch geringfügige Änderungen meßbar. Im Hin- 
blick auf den Kabelabschluß, d.h. den Verbraucher, ist es 
wichtig, zu erwähnen, daß der Wellenwiderstand für die 
hier in Frage kommenden Anwendungsgebiete eine reelle 
Größe — also ohne Blindanteil — ist. 


Reflexion 


Selbst kleinste Inhomogenitäten, d.h. Reflexionsstellen, 
im Kabel, die sich aus Schwankungen der Abmessungen und 
der relativen Dielektrizitätskonstante ergeben, wirken sich 
störend auf die Übertragung aus. Machen sich die Re- 
flexionsstellen im Kabel durch plötzliche Änderungen des 
Wellenwiderstandes bemerkbar, so machen sich die Fehler- 
stellen für hohe und tiefe Frequenzen in gleicher Weise 
störend bemerkbar. Würde man z.B. ein 50-Q-Kabel mit 
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einem 60-Q-Kabel zusammenschalten, so ergibt das einen 
Refiexionsfaktor von 


2,72, 6009-500 


I ep =91%. & 
Z,+Z, 600+500 N ” 


Te 


Bei kapazitiven oder induktiven Fehlern dagegen ist der 
Reflexionsfaktor frequenzabhängig, er ist bei hohen Fre- 
quenzen größer als bei tiefen. Eine Zusatzkapazität im 
Leitungszug von nur 1pF, die durch eine Druckstelle ver- 
ursacht sein möge, würde bei Vernachlässigung der Induk- 
tivitätsänderung bei einer Frequenz von 2000 MHz und 
einem Wellenwiderstand von 50% einen Reflexionsfaktor 
von 30 °/o nach Gl. (10) hervorrufen, denn es ist 


= — 1) DACIA, (10) 


Immerhin zeigt dieses Beispiel, wie schwierig es ist, die 
üblichen Reflexionsfaktoren von 5°/o bei 2000 MHz, das ist 
im Dezimeterbereich, einzuhalten. Die gleichen Gesichts- 
punkte gelten natürlich auch für die reflexionsarmen Steck- 
verbindungen, die später erwähnt werden. Obwohl die 
Durchmesserschwankungen beim Innenleiter kritischer sind 
als beim Außenleiter, haben die des Außenleiters bei vielen 
Kabeltypen den meisten Einfluß. Aus fertigungstechnischen 
Gründen müssen beim Außenleiter weit größere Toleranzen 
zugelassen werden, als nach dem Verhältnis D/d erlaubt 
wäre. Der Einfluß des Außenleiters bestimmt somit wegen 
seiner bedeutend größeren Toleranzen in erster Linie die 
Abweichungen vom Wellenwiderstand des Kabels. Alle an- 
deren Einflüsse — wie Durchmesserschwankungen des Innen- 
leiters, Schwankungen der relativen Dielektrizitätskonstante 
und Exzentrizität des Innenleiters — fallen nicht so stark 
ins Gewicht. 


0) re 


b) 


Bild$5. Echogramme einer 


Kabelprüfung. 


a) Kabel mit geringer Reflexion 
(1 %o), 


b) Kabel mit hoher Reflexion 
(6 %o). 
Impulsdauer 0,05 us, Schwer- 
punktsfrequenz 20 MHz. 


Mit Hilfe des Impuls-Echoverfahrens ist es möglich, die 
Auswirkungen von Ungleichmäßigkeiten oszillographisch 
quantitativ, sowie den Fehlerort, an dem eine Änderung 
des Wellenwiderstandes stattfindet, ohne großen Zeitauf- 
wand zu bestimmen (Bild 5). Im Dezimetergebiet wird 
unter anderem auch das Spannungsverhältnis der stehenden 
Welle U ax’ Umin als Welligkeit bestimmt. Zu der Fertigung 
werden folgende Werte bei hohlraumisolierten Kabeln ein- 
gehalten: 


1. Reflexionsfaktor 1 bis 4% je nach Kabeltyp, bestimmt 
mit einem Wechselstromimpuls von 0,05us Dauer, 
Schwerpunktsfrequenz 20 MHz. 


2. Mittlere Welligkeit 2°/o, bestimmt aus den Frequenz- 
abweichungen benachbarter Resonanzpunkte im Fre- 
quenzbereich von 100 MHz bis 200 MHz. 


Bei 2-GHz-Kabeln wird ein maximaler Reflexionsfaktor von 
5° im Frequenzbereich von 1700 bis 2300 MHz eingehalten. 
Einen modernen Meßplatz zur Bestimmung der Reflexion 
zeigt Bild 6. 


Übertragbare Leistung 


Die Höhe der übertragbaren Leistung bei Dauerbetrieb 
wird bei niedrigen Frequenzen durch die Spannungsfestig- 
keit des Kabels begrenzt, bei höheren Frequenzen durch 
die maximal zulässige Temperaturerhöhung. Diese hängt 
wesentlich von der Temperaturfestigkeit des Dielektrikums 
ab. Die verwendeten Isolierstoffe müssen also nicht nur gute 
elektrische Eigenschaften, sondern auch eine verhältnismäßig 
gute Wärmeleitung aufweisen, damit die Verlustenergie, 
die vorwiegend am Innenleiter auftritt, abgeführt werden 
kann. 


4185.86 Kr 


Wobbelmeßplatz zur Bestimmung von Reflexion und Dämpfung 
im Frequenzbereich von 1,6 bis 12,4 GHz. 


Bild 6. 


Im Hinblick auf die Spannungsfestigkeit liegen hohl- 
raumisolierte Kabel ungünstiger als „Vollkabel“. Die üb- 
lichen Leistungen sind aber zu beherrschen. Zur Erhöhung 
der Spannungsfestigkeit können die Kabel mit erhöhtem 
Innendruck betrieben werden. 

Bei der Planung einer HF-Übertragungsanlage geht man 
oft davon aus, daß bei einer bestimmten Betriebsfrequenz 
ein vorgeschriebener Leistungsverlust P, z.B. 10 9/0, 20 %o 
oder 30 °/o der Eingangsleistung P, nicht überschritten wer- 
den soll. Für diesen Fall gilt folgende Beziehung 

P[PR=z1-e”*'. (11) 

Nachstehend werden für die 50-2-Typenreihe die maxi- 
mal übertragbaren Leistungen in Abhängigkeit der Frequenz 
angegeben (Bild 7). Die angegebenen Werte gelten bei 
frequenzmoduliertem Betrieb. Bei Amplitudenmodulation be- 
trägt die zulässige Trägerleistung bei einem Modulations- 
grad von m = 100 %o die Hälfte der in Bild 7 angegebenen 
fregquenzmodulierten Leistung. 


Grenzfrequenz 

Koaxialkabel haben in den Fernsehbändern IV und V 
oder im Gebiet der Dezimeter-Wellen schon erhebliche 
Verluste. Durch Vergrößerung der Abmessungen können 
zwar die Verluste klein gehalten und die übertragbare 
Leistung des Kabels heraufgesetzt werden, aber wegen der 
möglichen Erregung von Hohlrohrwellen verbietet sich das 
in den meisten Fällen, so daß der Durchmessererhöhung 
eine Grenze gesetzt ist. Es ist also wesentlich, daß bei der 
Fortpflanzung der elektromagnetischen Energie längs der 
Leitung weder das elektrische noch das magnetische Feld 
eine Feldkomponente in axialer Richtung, also in Fort- 
pflanzungsrichtung hat (TEM-Welle). Die Grenze, bis zu der 
die TEM-Welle allein möglich ist, liegt bei einer auf Luft 
als Ausbreitungsmedium bezogenen Grenzwelle Ag bei 


A,=n/2:(D+d) Je, (12) 


10? 


m Pr 


Bild 7. Maximale Eingangsleistungen der 50-Q-Typenreihe bei frequenz- 


moduliertem Betrieb. 


1 Kabeltyp HF 5,8/15 LWY 3 Kabeltyp HF 16/42 LWY 
2 Kabeltyp HF 9/24 LWY 
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TEM-Welle b) 


TEy oder 417 -Welle 


Bild 8. 


a) TEM-Welle oder auch Leitungswelle, 
b) unerwünschte TE;ı-Welle oder auch H;ı-Welle. 


Feldbilder in einem koaxialen Kabel. 


Bei dieser Wellenlänge ist bei gegebenem D und d erst- 
mals die störende TE11-Welle oder H;ı-Welle möglich. In 
Bild 8 sind für die genannten Wellentypen die Feldbilder 
skizziert. Durch die Grenzwelle werden also zwangsläufig 
Dämpfung und Spannungsfestigkeit prinzipiell festgelegt. 


Montage-Steckverbindungen 


Die hier beschriebene Ausführungsform mit Wendel- 
isolierung und gewelltem Aluminiummantel hat sich allen 
vorkommenden Anforderungen gewachsen gezeigt. Die Ver- 
legung ist mit kleinem Aufwand an Personal leicht durchzu- 
führen, da die Kabel ein geringes Gewicht — Hohlraum- 
isolierung, Aluminium-Mantel — aufweisen und durch Wel- 
lung auch leicht zu biegen sind. Auf diese Weise ist es 
möglich, Bogen ohne Biegevorrichtung zu verlegen, so daß 
das Kabel seine elektrische und mechanische Qualität bei- 
behält. Die kleinsten Krümmungsdurchmesser für einmalige 
Verlegung, sowie die Kerndurchmesser der Versandtrom- 
meln sind für die einzelnen Kabeltypen der Tafeli zu 
entnehmen. : 


Zi 17 


homogen 
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inhomogen homogen 


Bild 9. Inhomogenitäten in einem Kabel. 
a) Querschnitts-Sprung, b) Isolier-Stütze. 


Wenn man bedenkt, daß noch vor wenigen Jahren be- 
sonders im Ausland starre koaxiale Rohrleitungen von 4 bis 
8m Länge mit großem Zeitaufwand zusammengesetzt werden 
mußten, dann treten die Vorteile der leichten Wellmantel- 
kabel z.B. beim Aufziehen innerhalb eines Antennenmastes 
direkt von der Versandtrommel voll in Erscheinung. Im 
Hinblick auf die Steckermontage ist noch von‘ Bedeutung, 
daß auf elektrisch stoßfreie Verbindungen großer Wert ge- 
legt werden muß. Herkömmliche Verbindungen aus der 
Starkstrom- und Fernmeldetechnik können also nicht an- 
gewendet werden. Besonders störend sind plötzliche Ände- 


Tafel 1. Kleinster Biegeradius und Kerndurchmesser der Versandtrommel 
für verschiedene Kabeltypen. 
| F Kern- 
en durchmesser 
1ege- der Versand- 
Kabeltyp durchmesser nel 
mm | mm 
HF 5,8/15 LWY 600 1300 * 
HF 9/24 LWY 700 | 1700 


HF 16/42 LWY| 900 


rungen des Wellenwiderstandes und inhomogene Leitungs- 
stücke (Querschnittsübergänge) (Bild 9) bei Mikrowellen, 
wo das Verhältnis der geometrischen Ausdehnung der Stör- 
stelle zur Betriebswellenlänge relativ groß ist. Eine Ver- 
größerung bzw. eine Verkleinerung der geometrischen Ab- 
messungen zwischen Kabel und Stecker, sowie eine Sprung- 
stelle im Dielektrikum werden sich in der Praxis nicht ver- 
meiden lassen, so daß jede Steckverbindung mit einer 
Reflexionsstelle behaftet ist. Es bleibt nun dem Hersteller 
überlassen, wie er durch geeignete Ausbildung der nicht 
der Normung unterliegenden Teile des Steckers und durch 
Einengung der Toleranzen der Anschlußmaße eine möglichst 
große Reflexionsfreiheit erreicht. Als Maß für die Güte 
einer Steckverbindung wird der Reflexionsfaktor nach 
DIN 47 278 angegeben. Es gibt im wesentlichen zwei Arten 
von Steckverbindungen, die polarisierten und die symme- 
trischen (Bild 10). Der Unterschied dieser beiden Steck- 


PFEFR 


Bild 10. Steckverbindungen für Hochfrequenz-Energiekabel. 


a) Polarisierte Steckverbindung, b) symmetrische Steckverbindung. 


verbindungen besteht hauptsächlich in der Art der Kontakt- 
gabe am Innenleiter. Bei der zuerst genannten Ausführung 
wird die Innenleiterverbindung dadurch hergestellt, daß ein 
Stift an einem Verbindungsteil in eine radial federnde 
Buchse des anderen Verbindungsteiles geschoben wird 
(V/M-Stecker). Beide Teile sind also verschieden. Die sym- 
metrische Steckverbindung besteht aus zwei gleichen Teilen. 
Die Innenleiter stoßen stumpf aufeinander und die Kontakt- 
gabe geschieht über einen federnden Stirnkontakt mit klei- 
nem Federweg (Dezifix-Stecker). Die derzeitigen Formen der 
HF-Stecker haben sich unter der gemeinsamen Mitwirkung 
einer größeren Anzahl.führender Firmen der Funk- und 
HF-Technik sowie der Kabelhersteller entwickelt. Für die 
50-Q-Typenreihe der Aluminium-Wellmantelkabel 
beide Steckerarten zur Verfügung (Bild 11). 


stehen 


1488.11 Kl 


Bild 11. 


HF-Stecker 13/30 für HF-Kabel 16/42 LWY, 

Kurzhubstecker Dezifix C für HF-Kabel 5,8/15 LWY, 

HF-Stecker mit N-Anschluß für HF-Kabel 9/24 LWY. Seitlich sind 
Ventil und Manometer angebracht 


Steckverbindungen für Aluminium-Wellmantel-Kabel. 


links 
Mitte 
rechts 
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Bild 12. Kabel-Abschneidevorrichtung. 


Der antennenseitige Stecker wird vor dem Versand im 
Werk montiert. Für den sendeseitigen Stecker empfiehlt 
es sich, die Montage erst nach der Verlegung vorzunehmen, 
damit sich die Innenleiterwand infolge des Auslegens nicht 
störend auswirken kann. Im Sendehaus, wo das Energie- 
kabel endet, hat man so viel Bewegungsfreiheit, daß eine 
einwandfreie Steckermontage gewährleistet ist. Bild 12 
veranschaulicht eine Vorrichtung, die es erlaubt, mit weni- 
gen Handgriffen die Endflächen des Innen- und Außenleiters 
plan zu fräsen und das Innenleitergewinde genau in Achs- 


Bild 13. Schema eines 
mit Innendruck betrie- 
benen HF-Kabels. 


Antennenstecker 
Kabel 
Gasreiniger 
Stecker 
Reduzierventil 
Gasflasche 


oouAÄAwme 


richtung zu schneiden. In den Raum zwischen Innen- und 
Außenleiter dürfen weder Metallspäne noch Fremdkörper 
oder Feuchtigkeit eindringen. Die Steckermontage erfordert 
gut geschultes Personal. 

Wenn es die klimatischen Verhältnisse erfordern, wer- 
den die Kabel mit Stickstoff mit einem Überdruck von lat 
gefüllt. Das Schema eines unter Druck betriebenen Kabels 
zeigt Bild 13. Dieser Aufwand ist aber nur dann gerecht- 


I 4485.44 Kt 


Bild 14. Verlegtes Energiekabel Typ HF 9/24LWY im Sendehaus Waid- 
berg, Zürich/Schweiz. Bemerkenswert sind die im Bild sichtbaren kleinen 
Krümmungsradıen des Kabels. Winkelstücke werden eingespart. 
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fertigt, wenn mit Kondenswasserbildung im Kabel zu rech- 
nen ist. Das wird dann der Fall sein, wenn mit großen Tem- 
peraturschwankungen gerechnet werden muß. 

Bei einem kürzlich verlegten Aluminium-Wellmantel- 
kabel vom Typ HF9/24LWY im Funkhaus Waidberg der 
Stadtpolizei Zürich/Schweiz konnte die leichte Verlegbarkeit 
und Montage unter Beweis gestellt werden (Bild 14). Auf 
dem Waidberg sind sechs Radiotelephonstationen der Brown, 
Boveri & Cie. AG, mit zugehörigen Reservestationen, Fern- 


steuer- und Rufeinheiten installiert. Jedem dieser Funk- 
netze — sie müssen voneinander unabhängig und zu glei- 
cher Zeit arbeiten — ist eine frequenzmodulierte Sende- 


Bild 15. Antennenturm mit Aufstiegs- 
leiter der Radiotelephonstation auf 
dem Waidberg in Zürich/Schweiz. 
Höhe bis zum Podest 46 m, Über 
dem Podest erkennt man den An- 
tennenmast mit sechs übereinander- 
liegenden Dipol-Dreiergruppen. 
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Empfangs-Station mit einer Sendeleistung von 25W zu- 
geordnet. Auf dem 46 m hohen Antennenturm befinden sich 
sechs unabhängige Antennengruppen (Bild 15). Jede 
Antennengruppe hat eine eigene Speiseleitung und kann mit 
jeder beliebigen Frequenz innerhalb des zugeteilten Bandes 
gespeist werden. Eine gegenseitige Beeinflussung der ver- 
schiedenen Sender und Empfänger wurde vermieden. 

Bei einer der sechs Anlagen wurde nun eine Frequenz- 
umstellung notwendig. Das seinerzeit verlegte Koaxialkabel 
vom Typ RG-18 U mit Vollpolyäthylen-Isolierung erwies sich 
bei der neuen höheren Betriebsfrequenz als unbrauchbar, so 


10" 
dB 
100m 
Bild 16. Dämpfungver- 
gleich zwischen dem 
Kabeltyp RG-18U mit 2 
Vollpolyäthylen - Isolie- 
rung und dem neu ver- 
legten Aluminium-Well- 100 I 
mantel-Kabel 
Typ HF9/24LWY mit % 
Hohlraum-Isolierung. 5 
1 Kabeltyp 
HF 9/24 LWY 
2 Kabeltyp 2 
RG-18 U 
1 5 
u 5. 10 nz 
(Mes. 16]Kt] ee 


daß man hier zu einem leicht verlegbaren Kabel mit Hohl- 
raumisolierung übergehen mußte. Die elektrischen Vorteile 
des neuen Kabeltyps HF9/24LWY (mit rd. 30 mm Dmr.) 
gegenüber denen des seinerzeit verlegten Kabeltyps RG-18 U 
mit 24mm Dmr. veranschaulicht Bild 16. Man erkennt 
deutlich, daß die Dämpfungskurve 1 (Aluminium-Well- 
mantelkabel) in dem hier betrachteten Frequenzbereich dem 


 i-Gesetz folgt. Die Kurve 2 für den Kabeltyp RG-18 U 
steigt dagegen mit wachsender Frequenz sehr stark an, was 
auf die höhere Ableitungsdämpfung der Vollisolierung zu- 
rückzuführen ist. 
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5 Zusammenfassung 


Die mechanischen und elektrischen Eigenschaften von 
Hochfrequenzkabeln werden fast ausschließlich durch die 
Ausführung des Außenleiters bestimmt, für den es ver- 
schiedene Konstruktionsmöglichkeiten gibt. Diese weisen in 
ihrem Biegeverhalten, in ihren mechanischen und elek- 
trischen Eigenschaften sowie im Hinblick auf die Herstellung 
Vor- und Nachteile auf. 

Es wurde über Aufbau, Eigenschaften und Montage von 
Hochfrequenz-Energiekabeln mit Aluminium-Wellmantel als 
äußerem Leiter berichtet. Kabel beliebig langer Fertigungs- 
längen lassen sich herstellen, da sich Stoßstellen thermisch, 
mechanisch und elektrisch nicht negativ auswirken. Die 
Kabel können während des Versandes und auch während 


des Betriebes unter Druck eines indifferenten Gases gehal- 
ten werden. 
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Zur Berechnung des Anzugsmomentes von Kondensatormotoren 


Von Hans Th. Berg, Würzburg*) 


Allgemeines 


In dem Aufsatz „Das Anlaufmoment des Kondensator- 
motors“ [1] wurde für das Anzugsmoment dort Gl. (11") ent- 
wickelt, die lautet: 


Fr men 
I; ze I. Xe 2 C AI 10”S E 


en K 
=M,nüTge Xc=136W. (1) 


7 

Es bedeuten für den symmetrischen Zweiphasen-Motor: 
M,z = >45 W das Anzugsmoment, 
= 33,5@ der Kurzschluß-Widerstand, 


X, = 53,19 die Kurzschluß-Streureaktanz 
(früher mit X,, bezeichnet), 


zZ, = 62,8% die Kurzschluß-Impedanz. 

8. = Rı+iX%, bzw. —j8,= X, IR, (=ö,), da die Netz- 
spannung U in die Richtung der positiven imagi- 
nären Achse gelegt wurde). 

Bc = Re JXe bzw. -jdc=—- Xc-IRe=—- Xc= 2250 
für C=143uF, dabei ist Rc der Verlust-Wider- 
stand der Kapazität C, der hier Null gesetzt wird, 
und X. die Reaktanz der Kapazität C bei der 
Frequenz f=50 Hz und ü das Windungszahl- 
Verhältnis von Hilfs- zur Hauptwicklung. 


Der Nenner — |0”7S|? bzw. |R|?” — setzt sich nach Bild 1 
aus der Subtraktion zweier Zeiger zusammen, und zwar des 
Zeigers (—j0% ü?), der bei gegebenen Motordaten festliegt, 
und des Zeigers (—X..), der bei R. = 0 in der reellen Achse 
liegt; wichtig ist, daß bei der Berechnung des Anzugs- 
momentes nach Gl. (1) lediglich der Absolutbetrag des Nen- 
ners einzusetzen ist, der für gegebene Verhältnisse Bild 1 
entnommen werden kann. Zu unterscheiden sind die beiden 
Fälle: 


1. Gegeben sind das Übersetzungsverhältnis ü und die ver- 
änderliche Kapazität C, d.h. Kci der Punkt S liegt fest 
und der Punkt 0” wandert auf der reellen Achse. 


*) Dr.-Ing. H. Th. Berg ist Berechnungs-Ingenieur für Kleinmotoren im 
Elektromotorenwerk der Siemens-Schuckertwerke AG in Würzburg. 


1) Zeiger sind in Frakturbuchstaben gesetzt, ihre Phasenlage durch 
+ j (Voreilung) und —j (Nacheilung) gekennzeichnet. 
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2. Gegeben sind die Kapazität C, d.h. Xc und das veränder- 
liche Übersetzungsverhältnis ü; dann liegt der Punkt 0” 
fest und der Punkt S wandert auf dem Zeiger —j3, ü?. 


Für den Fall 1 wurde im obigen Aufsatz für den Höchst- 


wert des Anzugsmomentes eines Kondensatormotors 
Gl. (11 a) abgeleitet, und zwar mit 

M aM 999 w (la) 

Ama An WAZ X,) = 1 “ 


Hieraus folgt, daß bei gegebenen Motordaten der Höchst- 
wert des Anzugsmomentes eines Kondensatormotors dem 
Übersetzungsverhältnis ü umgekehrt proportional ist; dabei 
wurde gefunden, daß dieser Höchstwert für X. =Üü Z, 
auftritt. 


Aus Gl. (1) läßt sich aber der Verlauf des Anzugsmomen- 
tes bei veränderlichem Übersetzungsverhältnis und einer 
gegebenen Kapazität C nicht übersehen; denn das Anzugs- 
moment M, ist nach Gl. (1) nicht nur ü verhältnisgleich, 
sondern auch noch umgekehrt proportional N; N ändert sich 
aber nach Bild 1 mit jedem Wert für ü. Es kommt also 
darauf hinaus, eine formale Beziehung zu finden, aus der 
die Abhängigkeit des Zeigers A vom Übersetzungsverhältnis 
ü leicht erkennbar ist. 


Bestimmung des Übersetzungsverhältnisses ö, 
bei konstanter Kapazität 


Aus Bild 1 sieht man, daß der Nenner N für ein be- 
stimmtes Übersetzungsverhältnis — hier mit üg bezeichnet — 
einen Kleinstwert erreicht, nämlich dann, wenn I auf dem 
Zeiger (-j Ök ü?) bzw. der Geraden 3, senkrecht steht, wobei 
zur Vereinfachung der Schreibweise vorübergehend —j Ik — 
3. gesetzt wird. Das Verhältnis üg läßt sich nach Hauffe 
[2, S. 11-12] finden, wenn man im Impedanz-Dreieck VASı 
des Bildes 1 den Ursprung von 0’ nach 0” verlegt; dann 
ist 3, eine Gerade beliebiger Lage, nämlih — X. +98. Ü?. 
Dabei ist — X... ein fester Ortsvektor; bei veränderlichem 
Übersetzungsverhältnis ü wandert der Endpunkt von 3, ü? 
auf dieser Geraden, die für ü = üg ihren kleinsten Abstand 
gegenüber dem Ursprung 0” erreicht, d.h. 0”Sp = N, ist 
gleich dem Lot von 0” auf diese Gerade: 


N Nersrle: 


Die Bedingung für das Aufeinander-Senkrecht-Stehen 


dieser zwei Zeiger ist 


508 


Anzugsmoment von Kondensatormotoren 


ETZ-A, Bd. 82, H. 16, 31. 7. 196) 


rrrrrrrrrLLLLL———————————————————————————————————— 


Die Bedingung, daß eine Funktion von mehreren Kom- 
plexen {$% rein imaginär ist, wird dann erfüllt, wenn die 
Summe aus dieser Funktion $% und aus der konjugiert kom- 
plexen Funktion {%* gleich Null ist: 

g+F=0. 
Mit EIER IR tiR=2%, 


das bedeutet einen rein reellen Wert, wird mit obigen 
Zahlenwerten 


/ 
SIR X, X 
Ü0 X = 2,997 (2). ündü,= Vera 12210 (28) 
2 % 
Zx k 
Demnach liegt also üg bei gegebenen Motordaten und 


gegebener Kapazität eindeutig fest. 


Ke22,5N 


zes nulztgy, gg2lfür Netzstrom, MEINST —_ 
el re i FRLHEIS= ir 
W 


IN Ausdruck das 


ochstwert]. 


etzstrom, N 


8, 
N 
2 te 
2 / = 
s/j 2 
a re 
SI S 
| De 
- y s 
an. a 
£ nr Ss, = 
Mon Sul xäefzur en TEN a & 


Bild 1. 


Es kann jetzt auch gesagt werden, daß bei ü<üg das 
Anzugsmoment mit ü stärker anwächst als es dem Verhält- 
nis üg:ü entspricht und erst für ü > üg ein langsamerer 
Anstieg des Anzugsmomentes zu erwarten ist, da dann N 
wieder zunimmt. Deutlicher erkennt man das aus einer Ab- 
leitung einer neuen Gleichung für das Anzugsmoment. 


Im rechtwinkligen Dreieck 0'590” des Bildes 1 ist 
somit 
RER 2 X, . In" 
 E X. -=18820; mit 00’ ZX. 
wird dann 
vo Rx 
0 iz, Le 11872=|N,|. 


Dasselbe findet man aus den rechtwinkligen ähnlichen 
Dreiecken 0’AS; und 0'590”: 


02 VER ENZERIR TE 
Ze 0, => ZURDE Van 
Mens er enz 


das heißt, die Seiten des Dreiecks 0’Sy0” sind im Verhältnis 
X./Z, größer als die Seiten des Dreiecks 0’AS}. Damit er- 
gibt sich jetzt für ein beliebiges Übersetzungsverhältnis ü 


Impedanzdiagramm eines Kondensatormotors im Kurzschluß, 
abhängig vom Übersetzungsverhältnis ü bei konstanter Kapazität C = 14,3 uF. 


— also für den Punkt S des Bildes 1 — der Nenner zu 
; 2 R, : 2 2\2,72 
N’=Ng+(ig - ü?) z, = (2.%e) + (ii?) zu, 


so daß die neue Gleichung für das Anzugsmoment des 
Kondensatormotors in analytischer Form lautet 


M,=M (1b) 


ü = 
Au be 
2% 


A 


Demnach vergrößert bei ü+ üg der 2. Summand den Nen- 
ner N, wodurch das Anzugsmoment verkleinert wird, und 
zwar um so stärker, je mehr ü von üg abweicht. Bei der 
früher angegebenen Gleichung [1, S. 887, Gl. (11Y)] 


R 
= ee H 


M\ =M,nü (PRIX) (ir Re (& 


(1e) 


ist dieser Einfluß jedenfalls nicht ohne 
weiteres zu erkennen. Dort steht vor 
dem Bruchstrich 2(X,,b)Ij, welcher 
Anzugsmoment des 
\ Zweiphasenmotors beim Betrieb an 
symmetrischen Spannungen darstellt 

[1, S. 885 Gl. (3) und S. 886]. Deutlicher 

ersieht man aber den Einfluß des 

\ 2. Summanden an dem Zahlenbeispiel 
mit den anfangs :genannten elek- 

\ trischen Daten für den Kurzschlußfall. 
Mit dem Übersetzungsverhältnis üg = 
1,731 und somit üs — 2,997 wird die 


Größe 


T+ 


| — 
N 7 
ae 
wi 


son fur N 


Nenner NR | 
au 


EN 
-— 


(ü, — ü’) Zi = 15723 02 
und 


X. R./Z,)? = 14.094 Q2, 
€ x/Zx 


\ somit als Summe der Nenner von 


\ Gl. (lc) 
I N? = 29 817 02. 


Damit wird für das Übersetzungs- 
verhältnis ü = 1 das Anzugsmoment 


338,08 
29 817. Q2 


IM N SaS Vale 2722,30 136 W 


in Übereinstimmung mit Gl. (1), und für ü = üg = 1,731 er- 
hält man 

SENDE 
14 094 Q?° 

Wie man sieht, ist das Anzugsmoment bei üg = 1,731 
nicht um das üg-, sondern um das 3,66-fache größer als bei 
ü= 1, da durch Wegfall des 2. Summanden der Nenner auf 
das 0,472-fache zurückgeht. Allerdings ist diese Änderung 
hier besonders groß, weil — wegen des Doppelnutläufers — 
die Streuung des Motors sehr hoch ist. 


M, =3545W 1,731: 222,50 =499W. 


Gl. (1 b) vereinfacht sich für ü = üg zu 


2% 


My (a=u,) ” Mando FTSE (1d) 
le, 
oder, wenn üg aus Gl. (2a) eingesetzt wird, zu 
M; (ü=ü,) = Man (Zu/Re) V&lXc = (1e) 


= My (Zu Rx) Y% Yo - Ve = 499 w. 


Bei dem Übersetzungsverhältnis üp und den gegebenen 
Motordaten ändert sich also das Anzugsmoment mit der 
Wurzel aus der Kapazität. 
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Weitere Abhängigkeiten beim Übersetzungsverhältnis Ü, 


Zunächst werden nur für das Übersetzungsverhältnis ü = 
üg die Gleichungen für die Ströme der Hifswicklung und 
des Netzes sowie der Spannungen an der Hilfswicklung und 
am Kondensator abgeleitet, und zwar sowohl für die Ab- 
solutwerte als auch für die Lage dieser Größen. 


Strom 9, der Hilfswicklung 


Nach Gl. (9) des früheren Aufsatzes [1, S.886] ist bei 
R.=0 
u u 


en — =. 
2 eo | | 


(3) 


Da nach obigem bei ü = üyg der Nenner dieser Gleichung 
IN = N. = Xc R./Zx ist, wird der Absolutwert von 


7 
k 

—- EN 
R 


CH 


He (3a) 
Um die Lage von, bei ü= üy 


zu bestimmen, setzt man in Gl. (3) 
für 9, =R,+jX,. Man erhält 
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U, ist also für ü = üy rein reell, so daß dann die Spannung 
an der Hilfswicklung senkrecht steht zur Spannung an der 
Hauptwicklung, an der die Netzspannung liegt, was Bild 2 
bestätigt. 


Spannung U.am Kondensator 


Allgemein ist diese Spannung 


Ue=3,(-jX.): (6) 
Mit Hilfe Gl. (3a) ist der Absolutwert von 
2x 
Ve hi. = UT = a2sM. (6a) 


k 


Diese Gleichung stimmt formal und numerisch mit Gl. (12) 
des früheren Aufsatzes [1, S. 887] überein; dort wurde nach- 
gewiesen, daß 


1. Gl. (12°) die größte am Kondensator auftretende Spannung 
darstellt, 


Ul=o 


Ortskurve des Netzstromes 
| 


Ülzco% 2 
U x ü2=üg2=1,7312 SS on 
er BEER: x Pa 
RE NER, ve RN NN x 
2. 2 \\u2-2,0472 Ur=349V u2=1,812 De N B% N 
Mit BEER ES 202 2 7 1, N Dhmex \ 
x x / ER \ U’=Ug RE | Y | My, =4,54A | 
We ee 2 Na ka) 
zx le N 
” u [ Ne 2 m =oo 
wird dann | > z 
N | 
2 : : & u2=2N2 % S | 
I, = Sr ee) (3 €) _ Mei) er Kae MS Pa | 
er \ ia Sn, % i1.87A 
Ma | 
u 7 TEE DR Strom I der Hauptwicklung | 
S,=-- — 4j = _ > 3,5 Asconst | 
2 NER LR, y \ - 
A u ME » 
a 7 u? =üg2-1,7312 2,96A Er 
jacke | 
& G e E 
R, Parameter Skala des Ortskurve des Stromes 37 in der 
Hilfswicklungsstromes Hilfswicklung 
— (0,9957 2157) A (ed) 
Für Ortskurve der Spannung und für Parameter-Skala: 
Dabei ist I. der Strom im Konden- U» on der Hilfswicklung;; Ur am Kondensator 
sator bei der Netzspannung U. 1A 
Weiter folgt aus Gl. (3b), daß, 25V 
da bei ü = üg — wie oben bewie- ar 
sen — die Zeiger (-j OK) bzw. 9, T032]R) 
und N%, aufeinander senkrecht 


stehen, der Strom in der Haupt- Bild 2, 
wicklung bei einer Spannung U = 


220 V 
al 


Bor 


(X, +j:R,) = (2,96 + j : 1,87) A (4) 


und der Strom Ip in der Hilfswicklung ebenfalls senkrecht auf- 


einander stehen müssen, da diese beiden Zeiger die Nenner 
der beiden Gl. (3) und (4) darstellen (s.a. Bild 2). 


Spannungl4,anderHilfswicklung 


Die allgemeine Gleichung für diese Spannung lautet 
U, = 3,8, U? 


und bei ü = üg ist der Absolutwert 


“2 x 
DER N (5a) 
Gl. (3c) und (2a) in Gl. (5) eingesetzt, ergibt 
%r 
a ee (5b) 


k 


Ortskurven der Ströme ES ERAN 
abhängig vom Übersetzungsverhältnis ü bei konstanter Kapazität C’ = 14,3 uF. 


n sowie der Spannungen U, und Ua 


2. dieser Größtwert unabhängig vom Übersetzungsverhält- 
nis ü ist, was hiermit wiederum bewiesen wurde. 
Die Lage der Kondensatorspannung ergibt sich in Über- 
einstimmung mit Bild 2 zu 


R 

Ri k » . 

8 (Ku tiR)=U, +IU= (849 45-220) V. 
R, k 


(6b) 
Aus dieser Gleichung erkennt man auch rein formal, daß 
sich bei ü = üg die Spannung am Kondensator — deren Ur- 
sprung eigentlich in 0’ liegt, da sie dem Strom 3, um 90° 
nacheilt — aus der Spannung U, an der Hilfswicklung 
(Gl.5b) und der Netzspannung U zusammensetzt. 


Netzstrom SR 


Nach GI. (10) des früheren Aufsatzes [1, S.886] ist bei 
R.. = 0 der Netzstrom — hier durch n gekennzeichnet — 
nam = Üg 

le a 2 
0 Deih -jW# 8. —-Xc % 


510 Anzugsmoment von Kondensatormotoren 


ETZ-A, Bd. 82, H. 16, 31. 7. 1961 


SL N 
a ee el 


377 " (7a) 
Z ü IK Xo 9, 


Hierin ist der Nenner IN, bereits als die Strecke 0”S, be- 
kannt; der Zähler Rzo| e Dose setzt sich im 1. Teil aus den 
gleichgerichteten Zeigern ü, 8% 20/8, und 3, = SgSz0 = 05, 
zusammen, so daß man aus dem Dreieck EHER des 
Bildes 1 für diesen erhält 


/ R 


a: 2 k 
wu ]/ 224 (xc2 


2 
=2184.9.0 
k 


und damit für den Absolutwert des Netzstromes 


ä 272 2 
CK 


Obwohl das Anzugsmoment mit 136W bei ü=1 auf 
499 W bei ü = üg = 1,731 um fast das Vierfache gestiegen 
ist, hat der Netzstrom nur von 2,72 A auf 3,96 A — also nur 
um 45 °/o — zugenommen. 

Die Lage des Netzstromes erhält man auf zweierlei 
Weise: Einmal unter Berücksichtigung der Tatsache, daß bei 
ü = üg die Zeiger üs 3. und W, aufeinander senkrecht stehen, 
und zwar eilt N, — auf den Ursprung 0’ bezogen — gegen- 


über üs 3 um 90° nach. Es ist somit 


= (1,97 +j : 3,44) A (F7€ 
oder als geometrische Summe der beiden Wicklungsströme, 
wobei man dann mit Gl. (4) und Gl. (3d) erhält 
Kr : R, X 
Be san ich I, Zu tlog, ]=296A- 


k 
— 0,99 A + j (1,87 + 1,57) A = (1,97 +j : 3,44) A. (7d) 


Höchstwert des Anzugsmomentes bei veränderlichem 
Übersetzungsverhältnis ü 


Die für das Übersetzungsverhältnis üy abgeleitete Gl. (1 d) 
stellt noch nicht den Höchstwert des Anzugsmomentes M, 
dar, der bei veränderlichem Übersetzungsverhältnis ü, aber 
konstanter Kapazität, überhaupt auftreten kann. Das erkennt 
man sofort, wenn man — hier zweckmäßigerweise von 
Gl. (1 c) ausgehend — diese nach ü differenziert: 


üe= — 1X + Vszi+xL} Se 


1 Tee ade 
en [x + ara) c 3,276, (2b) 
k 


MEN 
Ur Run 3 Ze X Re 
1,2 y>z, «132% al. c 


1 re; 
x aa mo, (2c) 


1 

— 2 — 

V3 oz, ve 

Hier hat nur das positive Zeichen vor der Wurzel einen 

Sinn, weil das negative ein jmaginäres Übersetzungsverhält- 

nis ü ergeben würde; Gl. (2b) bzw. (2c) in Gl. (1c) ein- 
gesetzt, ergibt 


M Ri ui 


Amax k 


1 
— = 510,5 W bzw. = (df) 


> 


Vx+ Jozirxt 
323-2, (%, + az 4x2) 
(ig) 


3 1a 
M Mn V30Z, R, 


Amax A 


.VC =510,5W. 


Rein rechnerisch findet man das Anlaufmoment ee: 
schneller — da der zugehörige Wert von ü auch bestimmt 
werden muß —, wenn man ü = 1,81 in Gl. (1 b) einsetzt; im 
Nenner kommt zu dem 


R 2 
1: Sümmanden ......es.s | =) = 118,7? Q?= 14094 Q? 


noch hinzu der 
2. Summand (ü? — ü,)” Z, = (3,276 —2,997)2.62,8° Q?= 306. Q? 
Nenner = 14400 Q? 

so daß wieder wird 
ID 


M 
14400 Q? 


= 545 W -1,81- :22259=510,5.W. 


A max 

Trotzdem das Übersetzungsverhältnis von üg = 1,731 auf 
u = 1,81, das heißt um 4,5 °/0 gegenüber üy gestiegen ist, 
liegt der Höchstwert des Anzugsmoments mit 510,5 W nur 
um 11,5 W höher, also nur 2,3 %o als das Anlaufmoment bei 
üg; denn gleichzeitig ist der Nenner von 14094 Q? auf 
14 400 9°, das heißt um 2,2 °/o gewachsen. Daran erkennt man 
schon, daß bei weiterer Vergrößerung von ü das Anzugs- 
moment wieder abnehmen muß. Sein Verlauf in Abhängig- 
keit von ü zeigt Bild 3a; er ist grundsätzlich ähnlich dem 
Verlauf des Anzugsmomentes eines Kondensatormotors bei 
veränderlicher Kapazität C aber konstantem Übersetzungs- 
verhältnis ü in Bild 7 des früheren Aufsatzes [1, S. 887]. Der 


a) 500 
W 
500 


' 400 
> 


ce) 
= 
"SQ HB 
= nase DB 2 RE ln 2 
Ug= | | 
0 10.7356 132.007, lan 
0 0,5 10 15 2,0 245 
1143. 3]R) U 


Bild 3. Kennlinien des Kondensatormotors im Kurzschluß, abhängig vom 
Übeısetzungsverhältnis ü bei konstanter Kapazität C = 14,3 uF. 


a) M,=!ü), 


b) U.=tü), U,=f(ü), 
co) 1,=Ffü), I 


7,2, 7 Zt). 
U, Spannung an der Hilfswicklung 
U... Spannung am Kodensator 

I, =3,5 A = const Strom in der Hauptwicklung 
I, Strom in der Hilfswicklung 


I Netzstrom 
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Verlauf steigt von Null parabelartig an, biegt zum Höchstwert 
um und nimmt langsam wieder bis auf Null bei ü= x ab. 


Der formale Aufbau der Gl.(1f) bzw. (1g) für den 
Höchstwert des Anzugsmomentes eines Kondensatormotors 
in Abhängigkeit vom Übersetzungsverhältnis ü ist zwar 
nicht so einfach wie derjenige der Gl. (1a) für das höchste 
Moment bei veränderlicher Kapazität, aber konstantem ü. 
In der früheren Arbeit wurde nachgewiesen, daß Minazbei 
veränderlichem ü auf einer Parabel mit dem Scheitelpunkt 
im Ursprung liegt, denn der Höchstwert selbst ist verhältnis- 
gleich 1/ü, während die dazugehörige Reaktanz der Kapazi- 
tät sich mit ü? bzw. die Kapazität sich mit 1/ü? ändert. 

Bei veränderlicher Kapazität C dagegen bewegt sich der 
Höchstwert des Anzugsmomentes auf einer gleichseitigen 
Hyperbel. Nach Gl. (1 g) ist M, „.„ Verhältnisgleich / C, wäh- 
rend das Übersetzungsverhältnis ü nach Gl. (2c) sich mit 
ı/yc ändert; Vellıyc )= 1 ist aber das Kennzeichen der 
gleichseitigen Hyperbel. 

Daß das Anzugsmoment mit 499W bei üg = 1,731 nur 
auf maximal 510,5 W bei ü = 1,81 steigt, liegt an dem ge- 
wählten Beispiel. Man wird finden, daß bei anderen Motor- 
daten das Anzugsmoment von ügp an prozentual stärker 
wächst als hier, daß dabei aber auch das zugehörige ü 
wesentlich größer ist. 


Man wird aber im allgemeinen ü gar nicht so hoch 
wählen können, daß das Anzugsmoment möglichst nahe 
seinem Höchstwert liegt; denn es ist bekannt, daß mit 
steigendem ü auch die Verluste des Kondensatormotors im 
Leerlauf rasch ansteigen. Auf diesen Betriebszustand wird 
aber in dieser Arbeit nicht eingegangen, da hier aus- 
schließlich das Verhalten des Kondensatormotors im Kurz- 
schluß untersucht werden soll. 

Anderseits folgt aus dem Vorstehenden, daß das für 
ü = üg nach Gl. (1 d) oder Gl. (le) berechnete Anzugsmoment 
schon einen guten Anhalt dafür gibt, welche Größe M, bei 
gegebenen Motordaten überhaupt erreichen kann. Diese Tat- 
sache ist wichtig für Motoren, die für eine Spannung von 110 
oder 125 V auszulegen sind. Hierbei ist es üblich, ü möglichst 
groß zu wählen, um einen Kondensator von möglichst 
kleiner Kapazität zu erhalten. Es besteht aber dann die 
Gefahr, daß das verlangte Anzugsmoment gar nicht erreicht 
wird bzw. bei dem gewählten Übersetzungsverhältnis der 
Höchstwert des Anzugsmomentes bereits überschritten ist. 


Verlauf weiterer Kennlinien, abhängig von ü 


Strom 3,in der Hilfswicklung 
Die Gleichung dieses Stromes — Gl. (3) — 


u 
= X Bu 


stellt einen Kreis in allgemeiner Lage dar. Die allgemeine 
Gleichung eines Kreises lautet 


a+b4 
SE 
wobei a, b, c und d komplexe Konstanten und % den Para- 
meter bedeuten (hier gleich ü?). Ist eine der Konstanten des 
Zählers gleich Null — wie in der Gleichung für I, —, so geht 
der Kreis durch den Ursprung. Es wird nämlich bei ü? = 0 


und für ü? = & wird 3, =0. 

Zur Festlegung der Parameterskala sind mindestens drei 
Punkte des Kreises und außerdem noch der Ortsvektor m 
nach dem Kreismittelpunkt erforderlich. Dieser ist nach 
Hauffe [2, S. 44] b 
ad'—be 
ed—-ed 
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Angewendet auf den Strom Ss erhält man somit für die 
einzelnen Konstanten 


Keil, VEN X.=,d=-j8%,=X,-iR, und 
D=—j8E =X, +iR,- 


Damit wird der Ortsvektor für den Strom N 


ER TIRR, 
32” AR X -= (0,495 -+70,785) A. (8) 
ante: 
Mag Zm.,= 0,925 A stellt nun, wie Bild 2 zeigt, die 
Hälfte des Höchstwertes des Stromes I» dar. Analytisch folgt 
nämlich durch Differenzieren der umgeformten Gleichung für 
U 
l, = FE == = = Sn ir f (3 e) 
ya X Xe)’+(ü- R,) 


daß Isa — in Übereinstimmung mit den Gl. (2a) und (3a) — 
seinen Höchstwert erreicht bei 


Vx* 2 
a k7C . R 
a mi Ins > Ü SER 


k ae 


=185 A. (Sf) 


Für weitere Untersuchungen wird noch das Übersetzungs- 
verhältnis ü benötigt, bei dem 3, parallel U verläuft. Macht 
man in der oben umgeformten Gl. (3b) für I, den Nenner 
reell, so wird 

RER TUR 


N KR, 


(3h) 


In dieser Gleichung muß, wenn der Zeiger I, U ist, der 
reelle Teil zu Null werden, also ist 


rn 
ü?X,=X. oder ü= = = 2,047 bzw. ü?=4,19 


(2d) 
k 
d g,=ju %x % 
u = Se ee n 
n =) XoR, ISA (3g) 


Festlegung der Parameterskala 

Bei einer Ortskurve, die durch einen Kreis dargestellt 
wird, verläuft die Parameterskala grundsätzlich parallel zur 
Tangente durch den Punkt für den Parameterwert ® (hier 
also für ü? = x). Nach Bild 2 und den obigen Ableitun- 
gen liegt dieser Punkt für den Strom I, der Hilfswicklung 
in Ursprung 0’. Der Mittelpunkt der Ortskurve wurde nach 
Gl. (8) bestimmt, womit auch die Richtung der Tangente fest- 
gelegt ist. Der Punkt für ü = 0 liegt — wie oben be- 
wiesen — auf der negativen reellen Achse im Abstande 
WX..= 3. (Kondensatorstrom) vom Ursprung 0’ entfernt; die 
Verlängerung von Ic schneidet auf der Parameterskala den 
Anfangspunkt ü?= 0 ab. Ein weiterer Punkt — notwendig 
für die Festlegung des Maßstabes — ist z.B. einfach ge- 
geben für üs — 2,997, wobei nach Bild 2 dann der Höchst- 
wert von I, erreicht wird. Dabei steht I, senkrecht auf der 
Parameterskala, so daß dann die Parameterskala der Orts- 
kurve des Stromes 3, in der Hilfswicklung parallel zur 
Spannung Uc am Kondensator verläuft. 

Die auf diese Weise bestimmten Absolutwerte des 
Stromes /s in der Hilfswicklung sind in Bild 3 in Ab- 
hängigkeit vom Übersetzungsverhältnis ü aufgetragen. 


Spannung U,anderHilfswicklung 


Mit Berücksichtigung der Gl. (5) lautet die Gleichung für 
die Spannung 
3, 


EN ru 
2 FR 180 


bü? 

— 5 
c+Ddü? 5%) 
Auch diese Gleichung stellt wiederum einen Kreis durch den 
Ursprung dar; denn es wird, da hier ü? auch im Zähler vor- 
kommt, bei ü=0, U,=0 und außerdem bei ü? = oo, u,=juU 
122 205V2- 
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In einem vorhergehenden Abschnitt wurde Gl. (5b) ab- 
geleitet, die besagt, daß bei ü = 1,731 =ügy die Spannung 
an der Hilfswicklung U, senkrecht auf der Spannung an der 
Hauptwicklung U steht. Dasselbe findet man aus Gl. (Sc), 
wenn man sie so umformt, daß die reellen und imaginären 


Glieder getrennt werden und — in Übereinstimmung mit 
Gl. (3h) — der Nenner reell gemacht wird. Man erhält dann 
ee 
U NE ei Fear ce 
= UT X JUR, 
(5d) 


X, —Xc+jUR, 


== Et 
ex xyremy\ 


R,+J X.) » 
Der Zähler lautet, wenn auch hier die reellen und imagi- 
rären Glieder getrennt werden: 
oe 
DRK e Nu ZN, X): 
Nach Bild 2 muß aber dann in Gl. ($d) das imaginäre Glied 
zu Null werden, also wiederum wird 
Rt Er AR 
Ü= e7 -=üp: 
Um die Parameterskala festlegen zu können, muß noch 


der Ortsvektor nach dem Kreismittelpunkt bestimmt werden; 
dieser ergibt sich, da im Gegensatz zur Ortskurve von 3, 


hier a=0, b=3, ist, während c und D bzw. c* und d* 
gleichgeblieben sind, zu 
re 
My=U- OR, -= (—174,5+7j-110)V. (9) 


Da die Ortskurve von U, nach Bild 2 durch beide End- 
punkte des Zeigers U der Netzspannung geht, muß der 
Mittelpunkt dieses Kreises in halber Höhe der Netzspan- 
nung liegen, was Gl. (9) bestätigt. 

Die Lage der Parameterskala von U, findet man, wenn 
man berücksichtigt, daß der Punkt für ü? = © im Endpunkt 
des Zeigers U liegt. Da die Skala senkrecht auf dem durch 
diesen Punkt gehenden Durchmesser des Spannungskreises 
stehen muß, folgt ohne weiteres aus Bild 2, daß die Para- 
meterskala für U, senkrecht auf der Parameterskala für den 
Hilfswicklungsstrom Sa stehen und dabei parallel dem 
Strom 9, für ü = üp verlaufen muß. Der Punkt ü? = 0 fällt 
in den Ursprung 0’, das heißt die Verbindungslinie der 
Punkte für ü? = O0 und ü? = & fällt mit dem Zeiger der Netz- 
spannung U zusammen; auf ihr oder ihrer Verlängerung 
liegt mithin der Punkt für ? =0. 

Ein dritter Punkt — in Bild 2 bereits eingezeichnet — 
ist auch hier sofort für ü = üg gegeben: Nach Gl. (5b) ist 
dafür U,= — 349 V, also rein reell; die Verbindungslinie der 


Punkte für üg = 1,731? und in =© — gleich U 


Cmax 
schneidet auf der Parameterskala den Punkt ü? = ün ab. 

Die Spannung U, an der Hilfswicklung wird nach Bild 2 
dann am größten, wenn u, durch den Mittelpunkt des Krei- 
ses geht; dabei stehen dann die Spannungen U und U. auf- 
einander senkrecht, so daß 9, und die Netzspannung U in 
Phase liegen; oben wurde schon gefunden, daß dann 


ü=) X./%, = 2047, (24) 
3,-ju Kor, N (39) 
und 
9 2x 
Um =hZ, @=UT-=425V. (5e) 


k 


Denselben Wert für ü findet man durch Differenzieren der 
Gleichung für den Absolutwert von 


Zx ü: 
= = E . (5f) 
Ve x. ei + (ü? R x) 
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Den Verlauf der auf diese Weise gefundenen Absolutwerte 
der Spannung U, an der Hilfswicklung in Abhängigkeit vom 
Übersetzungsverhältnis ü zeigt Bild 3b. 


Spannung U. am Kondensator 
Die Gleichung für die am Kondensator liegende Span- 
nung — siehe Gl. (6) — 
= A 
Be 
II ce+Ddü 


ist auch wieder eine Kreisgleichung. Gegenüber der Gl. (3) 
für den Strom I, in der Hilfswicklung ist hier lediglich ein 
skalarer Faktor (IX) die Reaktanz des Kondensators — 
hinzugekommen. Er bewirkt also gleichzeitig eine Verviel- 
fachung der Zeiger der Ortskurve von I, mit X. und ihre 
Drehung um 90° im nacheilenden Sinn; man findet für 


UC=%,(j (6c) 


5 a u 

ü’= 0 den Wert U. = Fe m (-jX.) = 
=j U = j 220 V (Netzspannung) 

und für 


ü?= co den Wert 22 = 


das heißt die Ortskurve geht durch den Ursprung 0’. Da- 
gegen ergab sich bei der Spannung u, an der Hilfswick- 
lung nach Gl. (5c) bei 


= 0 der Wert u, —A0 
und für 
ü= 0 der Wert U,=jW4, 


also eine Vertauschung der Werte. 


Dies ist auch physikalisch ohne weiteres erklärlich, denn 
infolge der Hintereinanderschaltung von Kondensator und 
Filfswicklung müssen sich die Endpunkte der Zeiger der 
Spannung U, an der Hilfswicklung und der Spannung U. am 
Kondensator auf derselben Ortskurve — hier einem Kreis — 
bewegen. Der Endpunkt des Zeigers der Spannung U. am 
Kondensator liegt fest im Endpunkt des Zeigers der Netz- 
spannung U. Nach Bild 2 ist demnach Ir nach Größe und 
Richtung für ein beliebiges Übersetzungsverhältnis ü gegeben 
als Verbindungslinie zwischen dem Endpunkt des Span- 
nungszeigers U, und dem Endpunkt des Zeigers der Netz- 
spannung U. Aus Vorstehendem folgt weiter, daß auch der 
Ortsvektor nach dem Kreismittelpunkt für beide Spannungen 
derselbe sein muß. Er kann unmittelbar nach Hauffe aus 
Gl. (6 c) bestimmt werden; mittelbar aber dadurch, daß Gl. (8) 
für den Ortsvektor nach dem Kreismittelpunkt der Orts- 
kurve des Stromes I, in der Hilfswicklung mit (—j X.) ver- 
vielfacht wird. Man erhält also 


u { & 
Mc = 2) R. (ch ) R,) =(+174,5+j-110)V. (2a) 
Das ist die Gleichung des Ortsvektors nach dem Kreismittel- 
punkt, bezogen auf den Ursprung 0’; da aber nach obigem 
der Ursprung der Kondensatorspannung IR jeweils im End- 


punkt des ZeigersU, liegt, verschiebt sich der Ursprung von 


My. um diesen Zeiger U,; er liegt gemäß Bild 2 — da er 
für ü = üg rein reell ist — in der negativen Achse. Nach 
Gl. (5b) ist 
x 
U,=-U —-=—-349V, (5b) 
& N R. 


Somit lautet in Übereinstimmung mit Gl. (9) die Gleichung für 


u 

Mıc= an, ‘+ iR) = (-1745+j-110)V. (9b) 
Aus dem oben Gesagten ergibt sich als weitere Schluß- 
folgerung, daß für die beiden Spannungen U, und U. ein 


und dieselbe Parameterskala gültig ist. 
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„Wie auch bei der Ortskurve der Spannung u, an der 
Hilfswicklung, erreicht auch bei der Ortskurve der Spannung 
am Kondensator die Kondensatorspannung U. ihren Höchst- 
wert, wenn Ve durch den Mittelpunkt des Kreises geht. Bei 
der Betrachtung der „Abhängigkeiten beim Übersetzungs- 
verhältnis üg” wurde bereits gefunden, daß dieser Höchst- 
wert auftritt bei ü = üg = 1,731. Oben wurde außerdem be- 
wiesen, daß durch Differenzieren der umgeformten Gleichung 
für I, [Gl. 8 a)] dasselbe Ergebnis gewonnen wird; dabei 
ergab es sich nach Gl. (3f), daß dann auch 9, seinen Höchst- 
wert erreicht mit { 


Damit ergibt sich in Übereinstimmung mit Gl. (6a) auch hier 


N 


k 


=U- =1425V. 
R, 5V 


Damit ist auch rein formal bewiesen, daß die Spannungen 
Usa an der Hilfswicklung und U. am Kondensator den 
gleichen Höchstwert erreichen, was ebenfalls Bild 3 zeigt, 
nur der zugehörige Wert des Übersetzungsverhältnisses ist 
verschieden, nämlich 


ü = 1,731 für den Höchstwert der Kondensatorspannung Uc 


ü = 2,047 für den Höchstwert der Spannung Ua an der Hilfs- 
wicklung. 


Eine besondere Beziehung zwischen diesen beiden Span- 
nungen und dem Höchstwert des Anzugsmomentes ließ sich 
bei der Abhängigkeit dieser Größen vom Übersetzungs- 
verhältnis ü — aber konstanter Kapazität — nicht finden. 
Wie aus dem früheren Aufsatz und dem Schrifttum [1, S. 888; 
3] bekannt ist, besteht bei der Abhängigkeit dieser Größen 
von der Kapazität C — aber konstantem Übersetzungs- 
verhältnis — die Beziehung, daß beim Höchstwert des An- 
zugsmomentes die Spannungen Ua und U.. gleich sind. 


NetzstromS, 


Der Netzstrom bestimmt sich nach Gl. (7) zu 


— X .+1+ü)-(-j8 
4 Sa $ 


z IE 
FRE ISETr a+bü? 
ee RE Eh ee FE (7e) 
ER OL c+Ddü? 
Gl. (7e) stellt zwar wiederum — in Abhängigkeit vom 
Parameter ü? — einen Kreis dar, diesmal aber von all- 


gemeiner Lage, da hier keine der Konstanten des Zählers 
Null ist. 

Der Netzstrom 3, eines Kondensatormotors ist zwar 
stets gleich der geometrischen Summe der Wicklungsströme 
3, und 35, so daß aus den oben abgeleiteten Beziehungen 
für die Wicklungsströme ohne weiteres auch die Sonder- 
fälle des Netzstromes gefunden werden können. Das gilt 
besonders für die numerischen Beziehungen; denn im Kurz- 
schluß ist bei einem Kondensatormotor mit zweiphasiger 
Wicklungsanordnung der Hauptwicklungstrom Rp auch bei 
veränderlichem ü konstant. Daher entspricht die Ortskurve 
des Netzstromes Sn der Ortskurve des Hilfswicklungs- 
stromes I, die um einen Festvektor, nämlich den Kurz- 
schlußstrom 3 der Hauptwicklung, verschoben ist (Bild 2). 
Anderseits interessiert oft nur das Verhalten des Netz- 
stromes; es werden daher wieder die folgenden Sonderfälle 
betrachtet: 


.@2=o0: 3, =, b/d = 3, dab=d=-j ö,: Die Ortskurve 
des Netzstromes I, geht durch den Endpunkt des 
Stromes I, =U/(-j ö«) = (2:96 + j 1,87) A ; damit 
ist der Betrag des Stromes 3;| =1L,=1,#-o” 
350A. 
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3, =, WVe=3, —U/X.=(1,97+j-1,87) A, das 
heißt, der Endpunkt des Netzstromes ist um 
Ic = Re =0,99 A in Richtung der negativen 
reellen Achse gegenüber dem Endpunkt von So 
verschoben. Der Betrag hat den Wert u=o|- 
I wo = 272 A, 

3. ü®=üg: Nach Gl. (3c) war 3,= WX.R,'(—R, +jX,) = 
(—0,99+j - 1,57) A; damit ist in Übereinstimmung 
mit Gl. (7) bzw. (7d)3 = (1,97%) 3AA)TA 


oder nie =uor) — I w=üo =3:96 IN 


nüu=uü0? 


Der Ortsvektor nach dem Kreismittelpunkt des Netz- 
stromes ergibt sich aus der geometrischen Addition des 
Zeigers My, nach dem Kreismittelpunkt des Hilfswicklungs- 
stromes I, [Gl. (&)] und des Zeigers des Hauptwicklungs- 
stromes 3, [Gl. (4)] zu 


MS =Mmy+t y = 


BER K ZZ RED 
=], name = (2,47 +2,65) A. 
2R, Xc Z, 
(10) 
Es interessieren dann noch die Größt- und Kleinstwerte 
des Netzstromes I, bei konstanter Kapazität, aber. veränder- 


lichem ü. Seine Gleichung für den Absolutwert kann auch 
— von Gl. (7) ausgehend — geschrieben werden 


(7?) 


y“ +E)X, XP (rer 
17 | 


ER K FR 


Zum Differenzieren benutzt man zweckmäßigerweise die 
ins Quadrat erhobene Gl. (7f) und vereinfacht sie durch 
teilweise Division zu 


.. 2 2 
.22,— 2X, X.+2, | 
Us 7 2X, Xc+ RE) 


2 2 
u I Sr 
Damit erhält man 
2 EE 5 2 
u er VE: E (x ze) 
2 222, — Zu, DK RR 


oder, wenn man üs =X, X -|Z% und Xc . R,/Zx = N, setzt, 
wird 


re 
V6G z,) + N. 


Beim Einsetzen des Wertes für üy erhält man für 


BER OR BUMEIS | 
re oe, + el x (7i) 


k 


(?h) 


Für das gewählte Beispiel mit üg= 2,997, R,= 33,5 Q und 
x, = 53,10 wird 
üj= 4,451 bzw.ü,=2,11 und 
üz = 0,541 bzw. ü, = 0,7356. 


Damit erhält man dann mit Hilfe der Gl. (7f) als Höchst- 
und Kleinstwerte des Netzstromes 


I =4,54A und I =2,70A 


nmax nmin 
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a ——_ö6e ee zz ee 


oder graphisch aus Bild 1 


IN, 
= —4A5AA, 
ee: I, IR | nn 150,0 9 
| Su 
Nele or 
nmin 1 IR 2 194,6 Q 


Daß sich bei den beiden Extremwerten jedesmal Zähler 
und Nenner vertauschen, und zwar numerisch, läßt sich for- 
mal an Hand der Gl. (7e) beweisen. In dieser wird sowohl 
der Zähler als auch der Nenner als ein Zeiger dargestellt, 
dessen Ursprung in 0”, dessen Endpunkt auf dem Zeiger 
-j 8.) Ü liegt, für den Zähler im Abstand (1 + UND), 
für den Nenner im Abstand ü?(-j OK) vom Ursprung 0’. Mit 
Gl. (7e) wird dieser Abstand für den 


RE 
Zähler ü,(-j 344 + / n “+ (i = lo I) 


Nenner ü, (-j 8.) - + [4 + (a %)') (is 


Wie aus dem Anfang dieses Aufsatzes bekannt, ent- 
spricht der Endpunkt des Zeigers üs (-j'8,) dem Punkt So 
im Kurzschluß-Impedanzdiagramm des Bildes 1, also dem 
Punkt, in welchem N, Lü? (63 ö,) steht. Man erkennt nun, 
daß die zugehörigen Endpunkte der Zeiger des Zählers und 
des Nenners, die den Höchst- und Kleinstwerten des Netz- 
stromes entsprechen, den gleichen Abstand von Sy und 
untereinander den Abstand 2x haben, womit also die nume- 
rische Vertauschung von Zähler und Nenner erwiesen ist. 


Die Parameterskala für den Netzstrom besonders ein- 
zuzeichnen, ist aus dem kurz vorher genannten Grund nicht 
notwendig; die Ortskurve des Netzstromes 3, ist gleich 
der des Hilfswicklungsstromes 35, nur um den — im Kurz- 
schluß konstanten — Hauptwicklungsstrom 93, verschoben; 
daher können die einem bestimmten ü zugeordneten Punkte 
unmittelbar aus der Ortskurve von I, in die Ortskurve des 
Netzstromes übertragen werden. Aus Bild 2 sieht man 
weiter, daß die Extremwerte gut mit den errechneten Wer- 
ten übereinstimmen, daß ferner — wenigstens für das hier 
gewählte Beispiel — der Netzstrom bis etwa ü = 1 praktisch 
konstant bleibt und erst von da ab stärker zunimmt. Dieses 
bestätigt auch Bild 3, in der seine Absolutwerte in Ab- 
hängigkeit von ü aufgetragen sind. 


Einfluß der Sättigung auf die Höhe des Anzugsmomentes 


Den Berechner eines Kondensatormotors interessiert dann 
weiter die Frage, wie sich das Anzugsmoment M, mit der 
Sättigung des Motors ändert, wenn die Kapazität C bzw. 
die Reaktanz X. und das Übersetzungsverhältnis ü konstant 
bleiben. Es ist also zu untersuchen, welchen Einfluß eine 
Erhöhung oder Verminderung der Windungszahl der Ständer- 
wicklung auf M, hat. Hierbei wird die Einschränkung ge- 
macht — die allerdings praktisch nicht ganz zutrifft —, daß 
dabei die Hauptreaktanz x konstant bleibt, da man dann 
den Einfluß der veränderlichken Windungszahl am einfach- 
sten erkennen kann. 

Beim Kondensatormotor ist entsprechend Gl. (1) das An- 
zugsmoment M =UÜX.M 1 RR. Vom Mehrphasen-In- 
duktionsmotor her ist bekannt, daß, wenn die Windungszahl 
eines Motors sich um das n-fache ändert, das Anzugsmoment 
umgekehrt aber der Kurzschlußwiderstand R, sich verhältnis- 
gleich mit n?ändern. Da voraussetzungsgemäß ü X c Mm = 
K = const gesetzt werden kann, wird bei n-facher Win- 
dungszahl der Ständerwicklung das Anzugsmoment eines 
Kondensatormotors 


Mn RR (11) 
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Gl. (11) zeigt das zunächst — gegenüber dem Mehr- 
phasenmotor — überraschende Ergebnis, daß das Anzugs- 


moment des Kondensatormotors sich nur umgekehrt mit dem 
Quadrat des Nenners W, ändert. Wie aus dem 1. Teil dieses 
Aufsatzes bekannt, ist W—- bei konstantem C — nur von 
der Größe der Kurzschlußimpedanz 3, bzw. ü?3, abhängig. 
Diese Impedanz ändert sich dann hier aber mit n?, das heißt 
bei n<1 nimmt sie ab. Es treten demnach praktisch die 
gleichen Verhältnisse auf als wenn üS1 gewählt würde. 
Bei stärkerer Sättigung des Motors, also verkleinerter Win- 
dungszahl, nimmt n?3, ab, N, aber zu, und zwar solange 
n<ng, wenn man entsprechend wie oben unter ng das 
Windungszahlverhältnis versteht, bei dem der Zeiger 
8% I N,, Im allgemeinen ist n stets <ng, so daß bei 
stärkerer Sättigung (verminderter Windungszahl) das An- 
zugsmoment des Kondensatormotors abnehmen bzw. bei 
schwächerer Sättigung (erhöhter Windungszahl) zunehmen 
muß. Bei n = 1,1 ergibt sich für das Zahlenbeispiel (Bildi) 


Zy (n=1,, = 76 2, damit |R, | = 163,20 gegenüber |R, | = 
= 1,0, 


so daß Mı(n=11) = 152 W gegenüber 136 W nach Gl. (1) 
wird, das heißt um fast 12°/o größer als bei der Wicklung 
mit der kleineren Windungszahl, dabei ist das Anzugs- 
moment, das der Motor als symmetrischer Zweiphasen- 
motor entwickelt, auf 82,6 °/o zurückgegangen. 


Zusammenfassung 


Die theoretischen Untersuchungen dieses Aufsatzes be- 
fassen sich mit den Verhältnissen im Kurzschluß eines 
Kondensatormotors mit zweiphasiger Wicklungsanordnung 
für den Fall, daß die Kapazität C konstant, das Über- 
setzungsverhältnis ü der Windungszahlen zwischen Hilfs- 
und Hauptwicklung veränderlich ist. 


Es konnte bewiesen werden, daß dem Punkt S, im Impe- 
danzdiagramm eine besondere Bedeutung zukommt. Das ist 
der Punkt, in dem das Lot vom Punkt 0” — dem End- 
punkt der Reaktanz X. der Kapazität C — auftrifft. Auf 


Grund der einfachen Beziehung für ü,= Y% X./Z, Konn- 
ten drei neue Gleichungen für das Anzugsmoment entwickelt 
werden, wovon die erste für jedes beliebige ü, dagegen 
die zweite nur für ü = üg gilt — diese Gleichung gibt eine 
einfache Kontrolle für eine durchgeführte Rechnung — und 
mit der dritten kann der Höchstwert des Anzugsmomentes 
bestimmt werden. 


Auch für die anderen bei der Berechnung des Anzugs- 
momentes eines Kondensatormotors interessierenden Größen, 
wie Strom der Hilfswicklung und des Netzes, Spannung an 
der Hilfswicklung und am Kondensator, wurden neue for- 
male Beziehungen gefunden, und zwar jedesmal getrennt 
für ü = üg und für beliebiges ü. Der Verlauf der Ortskurven 
wurde theoretisch und numerisch untersucht sowie der Ver- 
lauf der Absolutwerte dieser Größen in Abhängigkeit von ü 
an einem Zahlenbeispiel veranschaulicht, wobei gleichzeitig 
für die Extremwerte formale Beziehungen abgeleitet wurden. 


Es wurde gefunden, daß — im Gegensatz zu den Er- 
kenntnissen beim gewöhnlichen Mehrphasen-Induktions- 
motor — beim Kondensatormotor normalerweise bei kon- 
stanter Kapazität eine stärkere Sättigung (verminderte 
Windungszahl) ein geringeres Anzugsmoment, aber klei- 
nere Sättigung (erhöhte Windungszahl) ein größeres An- 
zugsmoment ergibt. 
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Innerer Kurzschluß einer Synchronmaschine mit zwei parallelen Zweigen 


Von Wladimir Schuisky, Mühlheim (Ruhr*) 


Allgemeines 


Eine Störung außerhalb einer Maschine wirkt sich auf 
jeden Generator oder auf jeden der beiden parallelen 
Zweige gleichartig aus und unabhängig davon, ob die 
Sternpunkte frei oder verbunden sind. Nur bei inneren 
Störungen kann der Generatorsatz oder der Generator unter 
Umständen bei freien Sternpunkten sich anders verhalten 
als bei verbundenen Sternpunkten. Im folgenden sollen 
zwei solche charakteristischen Fälle betrachtet werden, näm- 
lich der einsträngige Kurzschluß in einem Zweig und der 
Kurzschluß zwischen zwei Netzklemmen verschiedener 
Stränge und verschiedener Zweige. Bei verbundenen Stern- 
punkten wird der einsträngige Kurzschluß in einer Ma- 
schine oder in einem Strang gleichzeitig der Kurzschluß für 
die andere Maschine oder für den anderen Strang sein. Der 
Klemmenkurzschluß zwischen verschiedenen Strängen und 
verschiedenen Zweigen wird der Klemmenkurzschluß für 
beide Maschinen und für beide Zweige sein. Ein Generator- 
satz oder ein Generator mit zwei parallelen Zweigen ver- 
hält sich bei verbundenen Sternpunkten wie eine Maschine 
mit einer einzigen Wicklung. 


Anders sind die Verhältnisse bei freien Sternpunkten. 
Bier muß man zwei Fälle unterscheiden. Im ersten sind die 
beiden parallelen Zweige magnetisch nicht gekoppelt, und 
die Maschine verhält sich wie zwei parallel geschaltete Ma- 
schinen. Dieser Fall kann bei mehrpoligen Maschinen auf- 
treten, wenn die Wicklungszweige längs des Ankerumfan- 
ges nicht abwechselnd, sondern auf zwei nacheinander- 
folgende Strecken verteilt sind. Solche Wicklungen werden 
zwar in der Praxis mit Rücksicht auf ruhigen Lauf selten 
verwendet, der Fall an sich verdient jedoch das Interesse 
als ein Grenzfall und entspricht gleichzeitig dem Maschinen- 
satz aus zwei gleichen parallel geschalteten Generatoren. 
Der andere Grenzfall stellt die Maschine dar, deren Par- 
allelzweige magnetisch voll verkettet sind. Dieser Fall ist 
praktisch in einem zweipoligen Generator (Turbogenerator) 
verwirklicht. Die Kopplung der beiden Zweige geschieht 
durch das Luftspaltfeld (Hauptfeld) und zum Teil durch das 
Nutenquerfeld, wenn die Spulenseiten, die zu den verschie- 
denen Zweigen gehören, in einer Nut liegen. Beim Dauerkurz- 
schluß ist die zweite Kopplung gegenüber der ersten ge- 
ring und kann ohne weiteres vernachlässigt werden. Beim 
Stoßkurzschluß ist der relative Anteil der zweiten Kopp- 
lung größer, aber noch nicht so groß, daß man sie beson- 
ders betrachten müßte. Es wird deshalb auf diese Einzelheit 


nicht mehr eingegangen. 


Einsträngiger Kurzschluß in einem Zweig 


Hier handelt es sich um einen Generator mit zwei 
magnetisch gut gekoppelten parallelen Wicklungszweigen 
(Bild 1). In der linken Wicklung, deren Kurzzeichen für 
die Ströme mit einem Beistrich bezeichnet sind, ist keine 
Stromkomponente des Nullsystems vorhanden, wohl aber 
in der rechten Wicklung, deren Ströme mit doppelten Bei- 
sirichen bezeichnet sind. Die Strangströme bestimmen sich 


j 120° 2 _ „i240° 
mit den Operatoren a=& und @ = zu 


SS ee ‚(da) 

Ted hrtradr rt. (1b) 

a U a a I e (le) 
und 

ee Sorte, (2a) 

Sein tadnt%. (2b) 

as rast. (2c) 


*) Dr.-Ing. W. Schuisky ist Mitarbeiter der SSW in Mülheim (Ruhr), 


DK 621.313.322 : 3.064.1 


Dabei sind 3,5 und 9, die Stromkomponenten des Mit- 
systems, 3,5 und 955 die Stromkomponenten des Gegen- 
systems und 3, und 9, die Stromkomponenten des Null- 
systems der linken und der rechten Wicklung. Da die bei- 
den Wicklungen in jeder Hinsicht gleichwertig sind, kann 
man mit den gemeinsamen Stromkomponenten — 3, = 
nach Voraussetzung — 


Hr irrt ir (3a) 
Ir Ir t Ser (3b) 
= (3c) 


rechnen. Unter Beachtung, daß I: = — Is (4a) und I- = — I- 
(4b) ıst, erhält man 


Zr Rt) B- (5) 


In jedem Strang der beiden Wicklungen ist die vom 
Magnetfeld induzierte EMK wirksam. Der vom Mitsystem 
der Stromkomponenten verursachte Spannungsabfall ist 
X Ir 9ı = Xu Iır der vom Gegensystem X, I,R 09 7X, ' 
Szr/(1 +05) und der vom Nullsystem X,9, wenn _, der 
Dämpfungsfaktor des mitlaufenden Feldes und 0, der des 
gegenlaufenden Feldes ist!). Die Reaktanzen X,, X,, und X, 


Bild 1. Einsträngiger Kurzschluß 
in einem Wicklungszweig. ri 


1198 1] 


IX) 


sind die Reaktanzen der ganzen Maschine, d.h. der beiden 
parallelen Zweige gemeinsam. Bezeichnet man entsprechend 
mit X,, die Ständerstreureaktanz der ganzen Maschine, so 
wird die Streureaktanz eines Stranges 2 X,,. Mit diesen so 
angegebenen Größen kann man jetzt die Spannungsgleichun- 
gen für die verschiedenen Umläufe, wie z.B. 0” R” 0”, 
0°S’S”0”R” 0’ und 0’ T’T” 0”R’0’ aufstellen. 
Es wird somit 


IP Rt Ir ta Ior/(t +0) + 


+%, 5] €. (6a) 
EEREN EZRERS 
nl ro, % (6b) 
N 
RR, Iop/l +0,)]= €. we 


Bei Aufstellung der Gl. (6a) bis (6c) sind die in Bild 1 
mit den Pfeilen angegebenen Richtungen als die positiven 
angenommen worden. Durch den gleichen Aufbau der 
Stränge S’ und S” bzw. T’ und T” hebt sich in der Gl. (6b) 
und (6c) der Spannungsabfall des .Mit- und Gegensystems 
der Stromkomponenten auf. Bezeichnet man mit 


Zz, I &.+%,) (7a) 
die Mitimpedanz, mit 

Ze=j[%,, + *%2,/(1 + %)] (7b) 
die Gegenimpedanz und mit 

Zu =3 (X, +%)) (7) 


die Nullimpedanz, so wird die Lösung der Gl. (6a) bis (6c) 
1) Die Indizes 1, 2 und 0 wer Reaktanz X sind nicht mit den 
Indizes 1, 2 und 0 des Mit-, Gegen- und Nullsystems zu verwechseln, 
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; EC ist nur dann zutreffend, wenn die beiden Wicklungsstränge 

Ip = ae Zu De 3 (8) in verschiedenen Nuten liegen und infolge der Stirnver- 

und ; z n ; bindungen sich nicht gegenseitig beeinflussen. Liegen da- 
26 gegen die beiden Wicklungszweige in denselben Nuten, so 

Ip (2) wird die Ständerstreureaktanz kleiner. Auf die Größe der 


Rs, ’ Tara 

Zt ZotZoti ts 
Die Spannung zwischen den Sternpunkten der beiden Wick- 
lungszweige ist 


U-U=j[2%,, IR + X IıRr + Xas Sar/(! + 9)] € = 
E(Z,+j X, o) 
Z,+Z, + Zu +iX%ıo 


(10) 


Mit den auf die Belastungsimpedanz 3, =U,/S, (Strang- 
werte) bezogenen Werten von zı = 1,6j Br za = 0,18j Op 
zog = 0,10j 8, und x,,=>0,12 3, ist der Strom beim ein- 
phasig-einsträngigen Kurzschluß und verbundenen Stern- 
punkten beider Wicklungsstränge im Leerlauf mit der Nenn- 
spannung (E = U) ausgedrückt durch den Nennstrom IN 


3u, 
ae len 
k (1,6 +0,18 +0,10) j 85 
und 


= 1,653, |8,|=1,6|8, 


1 


HER=-I2= 08T, Sr 0881|: 


Bei freien Sternpunkten erhält man unter den gleichen Vor- 
aussetzungen wie oben 


r UN 


& —- - — 
RT (1,640,1840,10+0,12)j 8, 
R=2%=-105I, 3g=10 Il; 


= — 0,50 j 3. || = 0,50 [3,,]; 


und 
age U, (0,10 +0,12) j u 
0 0° (1,6+0,18+0,10+0,12)j 
= 0,114, | — U] = 0,11 [U 


NE 

Der Kurzschlußstrom im rechten Zweig IR bei freien 
Sternpunkten hat sich gegenüber dem Kurzschlußstrom mit 
verbundenen Sternpunkten von 0,8 N auf 10 I erhöht. Die 
-Spannung zwischen den Sternpunkten ist 11 %e der Strang- 
spannung. Bei UÜbergangsvorgängen erhält man mit 
z,=j%a4=0,25j 8, im Falle der verbundenen Sternpunkte 


au 
x Ne Ne = 
a (0,25#0,18+0,10)58, 3 I 34] =5,7 Sl 
und 
== 28559, |Sr|= 2.858, 


und im Falle der freien Sternpunkte- 


r uU, 


g een N 
RT (0,25 +0,18+0,10+0,12) j Ö 
I =23% = — 3,08 j I, [IR = 3,08 3 


—1,545 3, |3g]=1,5419,, 


N 
und 
er U, (0,10 +4 0,12) j 
ODER ET DIE 
= 0,34 U, |Up — Ug| = 0,34 |U 


NE 
Der Kurzschlußstrom 3, ist bei freien Sternpunkten um 9 %o 
größer als bei verbundenen Sternpunkten (3,08 IN gegen- 
über 2,85 3). 
Der gesamte Strom an der Kurzschlußstelle 
36€ 


zz FE 11 
RT IZ ZZ 1X, un 


Int 
ist nur unwesentlich kleiner als bei gekoppelten Stern- 
punkten. 

Bei den Berechnungen wurde angenommen, daß die 


Ständerstreureaktanz der einzelnen Stränge zweimal größer 
ist als die Ständerstreureaktanz der ganzen Maschine. Dieses 


Kurzschlußströme macht dieses wenig aus, wohl aber auf 
die Spannung zwischen den Sternpunkten, die noch kleiner 
wird als sie in dem Zahlenbeispiel berechnet wurde. 


Einsträngiger Kurzschluß in einer Maschine 
des Doppelmaschinensatzes 


Auch für diesen Fall gilt Bild 1. Man muß nur beach- 
ten, daß alle Reaktanzen jeder Maschine doppelt so groß 
sind wie die Reaktanzen des ganzen Maschinensatzes X, „. 
X,, und X,. In der nicht betroffenen Maschine hat man die 
Stromkomponente 9,, und 9,, und in der betroffenen Sn 
35,5 und 3). Die Gleichungen für die Ströme sind für die 
linke Maschine durch Gl. (la) bis (lc) und für die rechte 
Maschine durch Gl. (2a) bis (2c) gegeben. Weiter gelten 
hier Gl. (3a) bis (3c). Schreibt man die Spannungsgleichung 
für dene Kre1sa045252 02 E21 0 ana 
2%, g-B+H-H)+2%, PH PUHrtaıR- 
ZaHR) t2R, (a IA Air 2 


und berücksichtigt noch Gl. (1b) und (1c) sowie (4a) und 
(4b), so erhält man 


rar: (13) 
Aus den obengenannten Stromgleichungen folgt: 
Sa SE 
H=-ı= Er (14) 
Qrr 
SE (15) 
IR TFSZRE TER 
2ER 
Hr Ir - 6 (16) 


Man kann jetzt die Gleichungen für die Spannung auf- 
stellen. Für die Spannung zwischen den Punkten 0” und R” 
erhält man 


[Xıo SR t+ %n Sir + Xao Sar/(t + 9) + X, So] > € (17) 


und für den Umlauf 0 R’R’07S’S’0 
[KR + XKasSar/(EF) FR Rt Ss 
FAR ÜHR Hr all +0,)+ X, — 


X, Ss Kr ArR®—-X,,Hralli+o,)]=€. (18) 


Setzt man in Gl. (17) und (18) die Komponenten des Stromes 
nach Gl. (14) bis (16) ein, so erhält man mit den bereits er- 


wähnten Abkürzungen Zı, Za und Zy dıe Wicklungsströme 
zu 


€ 
ee Te 
ET ZZ 722 m 
und 
$ 
Rt u (20) 


R DEE, . 
Z,+Z,+2Z, 


Mit diesen Werten der Ströme ergibt sich die Spannung 
zwischen den Sternpunkten zu 


22, 
E& 
‚Z)+2,+2Z, 


U les= (21) 
Diese Spannung ist sowohl von der Nullimpedanz als auch 
von der Mit- und Gegenimpedanz abhängig. Gl. (21) hat ge- 
wisse Ähnlichkeit mit Gl. (10) für die gekoppelten Kreise. 
An Stelle von X,, erscheint hier Zy. Zahlenmäßig sind die 
beiden Werte von derselben Größe. 

In Tafel 1 findet man den Vergleich zwischen den 
drei Schaltungen 1. verbundene Sternpunkte, 2. freie Stern- 
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Tafel. Wechselstromkomponenten beim einsträngigen Kurzschluß. 
eine Maschine, eine Maschine, zwei Maschinen, 
Sternpunkte Sternpunkte Sternpunkte 
verbunden offen offen 
allgemein 121%) allgemein allgemein | 
t 
Strom i 
RE 38 G G 
dem nicht be- 1,0 ——— | 0,55 0,56 
troffenen 2(2,+2,+Z,) 2182,72, 7] %ıo 2, 729122, 
Zweig 
| in De ß ® 2 
Strom IR in 3€ 26 26€ 


dem betroffe-|2(z +2,+z, )| 10 z +z,+z +jx, „ 19z +z,+22 | ' 
nen Zweig (2,+25+2,) 236 10| 105-2 0 


gesamter | | 

’ " | (& $ 
Sttomig+Ig| -— IE 50 ae) zur een 1,65 
an der Kurz- 2,+2,+Z, Z7+2Z,+2Z, +3 X0]| |2,+2,+22, 


schlußstelle | 


1) |I| bedeutet den Betrag des bezogenen Stromes für den je- 
weiligen Fall. 


punkte und magnetisch gekoppelte Kreise und 3. freie 
Sternpunkte und magnetisch nicht gekoppelte Kreise (Zwei- 
maschinensatz). Für den Fall zı = 0,25 8,, ze = 0,18 9,, 
z, = 0,10 Öp und x,,= 0,12 ER sind in der Tafel noch die 
Zahlenwerte angegeben, welche die Ströme bei verschiede- 
nen Schaltungen haben. Die Zahlen sind bezogene Werte, 
wobei als Bezugswert der Strom in einem Wicklungszweig 
bei verbundenem Sternpunkt gewählt wurde. 


Kurzschluß zwischen den Netzklemmen verschiedener 
Stränge und verschiedener Wicklungszweige 


Dieser Fall ist in Bild 2a gezeigt und in Bild 2b in 
anderer Darstellung wiedergegeben. Hier ist 


ge (22) 
Da in beiden Wicklungszweigen die Stromkomponenten des 
Nullsystems fehlen, ist somit # 
Seele (23) 
weshalb 
IR+ Is+ I = + Is+ IT = 0 (24) 


wird. Die Stromkomponente des Mit- und Gegensystems 
der beiden Wicklungszweige sind 


IRelHRtHR)+eST+SH)]3 (25a) 


und 


Ir = [Rt IR)ta (+ S)]3- (25b) 


Die Spannungsgleichungen für die Umläufe O0 R’T’0’ und 
0” R’ T” 0” können jetzt aufgestellt werden, und zwar wird 


2%, (R- Hr M-)IHrti%,, ta) IzR/(l+0,)= 


=&(1-a), (26a) 
2X, R- HI U-NIRti%,, ta) Sor/ll+0,)= 
= 0): (26 b) 


Die Spannungsgleichung für den Umlauf 0’R’T” 07 S”S’0’ 
wird 


12%, KH-H+E-H)ti%,1-a)I,r ER 


05,10) Sr/l+0,)=Eli-a). (27) 
Aus Gl. (26a) und (26b) erhält man 
I, =-3%, und %=-%. (28a, b) 


Die Stromkomponenten des Mit- und Gegensystems werden 
dann 


1-a 


—(K-%). 


Setzt man die Werte von Ir 35.95, 3, x und 3, nach GI. (22), 
(24), (25a), (25b), (28a) und (28b) in Gl. (27) ein, so erhält 
man unter Beachtung, daß (1-a) (1-@2)/3 = 1 isi, 


1-2 


en (29a, b) 


(3-3) und %,,= 
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IR [8 X 0 + Ku + Xufli4 0) [X =, — 


h 
—X,,/(1+40,)=€(1-a). (30) 


Aus der Lösung der Gl. (26) und (27) ergeben sich dann die 
Strangströme zu 


— (31a) 


und 


Die Spannung zwischen den freien Sternpunkten ist nach 
Gl. (28b) 
Dal= 0. (32) 
Diese Ergebnisse könnte man aus der Betrachtung des 
Bildes 2b im voraus erwarten, denn es gibt die Reihen- 
schaltung von vier Wicklungssträngen wieder, nämlich R”, 
T’”, R' und T’, die gemeinsam kurzgeschlossen sind. Ein zu- 
sötzliches Kurzschließen dieses Kreises, z.B. durch die 
Stränge S’ und S”, ändert die Größe des Kurzschlußstromes 
nicht mehr. 
Für das bereits erwähnte Zahlenbeispiel erhält man im 
Dauerzustand als normierten Wert dem Zeiger bzw. dem 
Betrag nach 


BB V3 Un | 
Sets yigg, ee 
13 | 0,48 | 3, | 
und im Übergangszustand 
BE V3 Un | 
mn Tr as 
I. |= 2,0 le 


Experimentelle Nachprüfung 


Zum Nachprüfen der Berechnungsergebnisse wurde ein 
großer Turbogenerator mit zwei parallelen Wicklungszwei- 
gen dem einsträngigen Dauerkurzschluß bei verringerter 
Spannung unterworfen. Die Leiter der beiden Wicklungs- 
zweige lagen meistens in denselben Nuten. Die Ständer- 
sireureaktanz bei freiem Sternpunkt ist, wenn die Ströme 


a) 


1198. 2[K 


Kurzschluß zwischen den Strangklemmen verschiedener Stränge 
und verschiedener Zweige. 


Bild 2. 


verschiedene Größen und Richtungen haben, deshalb be- 
deutend kleiner als bei verbundenen Sternpunkten mit 
gleichen Strömen in jedem Zweig. Ein Teil der Ständer- 
streureaktanz geht daher in die Hauptreaktanz über. Der 
Einfachheit halber wird angenommen, daß die Mit-, Gegen- 
und Nullimpedanz bei verbundenen und freien Stern- 
punkten gleich sind. Nur für die Größe der Ständerstreu- 
reaktanz wird ein kleinerer Wert als bei verbundenen 
Sternpunkten angenommen. Die Nullimpedanz der Maschine 
war durch die Sehnung der Spulen ebenfalls gering. 


Beim Dauerkurzschluß der Maschine mit verbundenen 
Sternpunkten waren die Strangspannung |E | = 1060 V, die 
Amplitude des gesamten Kurzschlußstromes zu 3000 A und 
die Amplitude des Stromes in einem Wicklungszweig zu 
1500 A gemessen. Es ergibt sich daraus 


|2,+2,+2,|=3|€/3,|=3- 1060 V/3000 A = 1,060. 
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Bei freien Sternpunkten sei der Widerstand der Streu- 
reaktanz zu X, „> 0,035 Q und |Zo| = 0,047 © geschätzt, dann 


erhält man für 


1060 V 
IT ——e NN RE ERIOAEIIA 
(1,06 + 0,035) © eis 


| Ir 
und 
Un: IR —IINNRAT 


Gemessen wurde |Ix| = 1000 A, Ir, = 1930 A und IR + IR = 
= 2940 A. Die Spannung zwischen den Sternpunkten be- 
rechnet sich zu 


(0,047 + 0,035) 


Bu 1000 Yan =79V. 


Gemessen wurde sie zu 62V. 


Bei der Schaltung nach Bild 2 mit €) = 1740 V erhält 
man dann Sr) = sR = V3° 1740 V/2 (1,06— 0,047) Q =1490 A 
Gemessen wurde dieser Strom zu 1500 A. Weiter wurde 
durch Messung |35|= 3 = 0 bestätigt. 


Messung der Einzelwerte für die thermoelektrische Güteziffer 


In der Arbeit werden die wichtigsten Methoden zur Be- 
stimmung des elektrischen Widerstands, der Wärmeleit- 
fähigkeit und Thermokraft beschrieben!). Zweckmäßig mißt 
man den Widerstand mit zerhacktem Gleichstrom. Die gün- 
stigste Form der für die Messung benötigten Proben wird 
durch Stanzen hergestellt, wobei die Spannungsanschlüsse 
halbkreisförmig verbreitert sind und aus demselben Werk- 
stoff bestehen. 


Die Messung der Wärmeleitzahl ist besonders schwierig. 
Bei der wichtigsten statischen Methode mißt man das 
Temperaturgefälle in einem Stab, der in der Mitte die un- 
bekannte Probe, links und rechts davon zwei bekannte Pro- 
ben enthält und zwischen Wärmequelle und Wärmesenke 
angeordnet ist. Durch Schutzstäbe, deren Temperaturgefälle 
der des Meßstabes entspricht, wird eine Beeinflussung von 
außen vermieden. Bei einer anderen Methode werden an 
den Enden der Probe massive Kupferkappen angelötet und 


1) Nach Lougher, E. H.: 
thermoelectric figure of merit. 
10 B., 22 Qu. 


Measurement 
Electr. Engng. Bd. 79 (1960) 


of the parameters in the 
Ss. 358-364; 


Zusammenfassung 


Sowohl die theoretische Untersuchung als auch die ex- 
perimentelle Nachprüfung zeigen, daß die Kurzschlußströme 
von Synchronmaschinen bei verbundenen Sternpunkten sich 
nur unwesentlich von den Kurzschlußströmen bei freien 
Sternpunkten unterscheiden. Der gesamte Strom an der 
Kurzschlußstelle bei verbundenen Sternpunkten ist etwas 
größer. Bei freien Sternpunkten sind die Ströme in beiden 
Wicklungszweigen ungleich, und der Kurzschlußstrom in 
dem betroffenen Zweig ist sogar größer als im Falle der 
verbundenen Sternpunkte. Die ungleiche Stromverteilung in 
beiden parallelen Zweigen bei freien Sternpunkten ruft eine 
räumlich unsymmetrische Durchflutung im Stirnraum der 
Maschine hervor, die zusätzliche magnetische Felder bilden 
kann. Es gehört aber nicht zu dem betrachteten Thema, 
diese Erscheinungen weiter zu verfolgen. Bei verbundenen 
Sternpunkten verhält sich die Maschine mit zwei parallelen 
Zweigen oder der doppelte Maschinensatz wie eine Ma- 
schine mit nur einer Wicklung. 


DK 621.3.082.62 


die Probe im Vakuum an den Zuführungen aufgehängt. Aus 
Messungen bei Gleich- und Wechselstrom kann der ohm- 
sche Spannungsabfall und die Thermokraft ermittelt werden. 
Strahlung und Wärmeabfuhr durch die Drähte kann man 
leicht berechnen. 

Dynamische Methoden sind für schnelle Messungen mitt- 
lerer Genauigkeit geeignet. Bei der Powell-Methode werden 
zwei Kugeln verwendet, die in einem geheizten Isolierblock 
untergebracht -sind. Wird: eine Kugel in Berührung mit der 
Probe gebracht, so ergibt sich eine zeitabhängige Tempe- 
raturdifferenz zwischen den Kugeln. Bei der Methode von 
Joffe wird der Temperaturabfall eines Kupferblockes ge- 
messen, der die Wärme über die Probe und ein Kupferstück 
in Wasser abführt. 

Bei der Messung der Thermokraft ist besonders zu be- 
achten, daß die Drähte der Thermoelemente zur Tempe- 
raturmessung recht dünn ausgeführt und in der Nähe der 
Probe ohne Temperaturgefälle verlegt werden. Mit einem 
durch einen Lötkolben erwärmten Kontakt können die Gleich- 
mäßigkeit eines Halbleiters geprüft und die p-n-Verbindun- 
gen gefunden werden. Eg 


Theorie des stromsteuernden Transduktors für den eingeschwungenen Zustand 


Der Grundbaustein aller Transduktorschaltungen ist eine 
vormagnetisierte Drosselspule, die in Reihe mit einem 
Arbeitswiderstand an einer Wechselspannung liegtt). Schaltet 
man zusätzlich eine genügend große Induktivität in Reihe 
mit der Steuerwicklung, so kann man den Steuerstrom als 
reinen Gleichstrom voraussetzen. 


Die magnetische Kennlinie des aus kaltgewalzten korn- 
orientierten Blechen hergestellten Kernes läßt sich bei nicht 
zu kleinen Aussteuerungen durch drei rechtwinklig zuein- 
ander stehende Strecken ersetzen. Bei Vernachlässigung 
der Verluste in der Transduktordrossel lassen sich Arbeits- 
strom und Fluß durch abschnittweise Integration der zu- 
grunde liegenden Differentialgleichung auf einfache Art er- 
mitteln. Wählt man hierbei die Richtung der Vormagneti- 
sierung und (den Einschaltzeitpunkt in geeigneter Weise 
(im positiv gerichteten Nulldurchgang der Netzspannung 
zusammen mit der negativen Vormagnetisierung), so stellt 
sich unmittelbar nach dem Einschalten der eingeschwun- 
gene oder stationäre Zustand ein. 


Ein Ausdruck für den Effektivwert des Arbeitsstromes 
wird hergeleitet. Es zeigt sich, daß eine entsprechende be- 
zogene Größe abhängig von eimer einzigen Konstanten 
ausgedrückt werden kann. Diese sogenannte Steuerkon- 
stante enthält als maßgebliche Größe den Steuerstrom und 

1) Nach Böning, W.: 
10B., 4 Qu. 


Arch. Elektrotechn. Bd. 45 (1960) S. 317-328; 


DK 621.318.435.3.001.1 


den Scheitelwert der Arbeitsspannung. Durch geeignete 
Wahl der Windungszahlen der Arbeits- und Steuerwick- 
lung können erhebliche Strom- und Leistungsverstärkun- 
gen erzielt werden. Wenn im positiv gerichteten Nulldurch- 
gang der Netzspannung bei positiver Vormagnetisierung 
eingeschaltet wird, dann erhält man den eingeschwunge- 
nen Zustand, indem man den Verlauf bei negativer Vor- 
magnetisierung um 180° verschiebt und um die Nullinie 
klappt. 

Nach der Behandlung der Grundschaltung werden Strom- 
und Flußverlauf bei der praktisch wichtigen Parallel- 
schaltung zweier Transduktorelemente berechnet. Dabei 
sind die beiden Kerne mit ihren Arbeitswicklungen zu- 
sammengebaut und mit einer oder mehreren Steuerwicklun- 
gen umgeben. Die magnetischen Kennlinien der beiden 
Kerne sind für die Betrachtungen als gleich vorausgesetzt. 
Der Effektivwert des Arbeitswechselstromes sowie der 
Gleichrichtwert werden abhängig von der Steuerkonstanten 
dargestellt. Dabei ergibt sich für den Gleichrichtwert ein 
sehr einfacher linearer Zusammenhang mit dem Steuer- 
sırom. Bei gleichen Windungszahlen in Arbeitswicklung 
und Steuerwicklung ist bei Parallelschaltung zweier Trans- 
duktorelemente der Gleichrichtwert des Arbeitsstromes 
gleich dem doppelten Steuerstrom. Die erhaltenen Be- 
ziehungen ermöglichen eine zahlenmäßige Darstellung der 
Steuereigenschaften in Form von normierten Kennlinien. 

HIk 
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DK 621.316.72/76 


Einwirkung der Netzregler auf die Kraftmaschinensätze in 
großen Netzen. Nach Graner, H., u. Heidinger, P. F.: Elektr.- 
Wirtsch. Bd. 59 (1960) S. 265-270; 5B., 4 Qu. 


Der Erfolg einer Netzregelung hängt von der raschen 
und fehlerfreien Durchführung der Regelvorschrift ab. Bei 
der Fernübertragung, Summierung und Umformung der 
Übergabe-Leistungsmeßwerte vor der Netzregeleinrichtung 
sowie bei der Übermittlung der von ihr abgegebenen Be- 
fehlswerte oder Leitgrößen zu den Stellgliedern der Kraft- 
maschinenregler kann ein Zeitverzug entstehen, der die 
Regelung stark beeinträchtigt. 

Die Einwirkung der Netzregeleinrichtungen auf die ihnen 
unterstellten Kraftmaschinensätze über Zwischenglieder wird 
zunächst in allgemeiner Form und dann an Hand von Bei- 
spielen näher untersucht. Im allgemeinen wird man mehrere 
Maschinensätze zu einer regeltechnischen Einheit zusammen- 
fassen. Die Zahl der einer Regeleinrichtung zuzuteilenden 
Maschinensätze wird durch die erforderliche Regelleistung 
sowie die größte Regelfähigkeit und -geschwindigkeit der 
Maschinen bestimmt. Es ist zwar nicht möglich, allgemein 
gültige Lösungen für die Art der Einwirkung der Netzregler 
auf die Kraftmaschinen anzugeben, unter gewissen Voraus- 
setzungen können aber einige Richtlinien genannt werden. 

Die Netzregeleinrichtung gibt die Regelvorschrift in Form 
eines Analog- oder Digitalwertes ab. Diese sogenannte Leit- 
stellgröße wird unmittelbar oder mittelbar als Sollstellgröße 
den Maschinenreglern zugeführt. Die Einwirkung eines Netz- 
reglers auf die ihm unterstellten Kraftmaschinen und die 
Bildung der Sollstellgrößen sind in Blockschaltbildern dar- 
gestellt. Die Zusammenfassung verschiedener Maschinen- 
sätze zu einer Regelmaschinengruppe erfordert häufig zu- 
sätzliche Regel- oder Steuereinrichtungen. Im allgemeinen 
wird man die Sollstellgröße aus der jeweiligen Leit- oder 
Zwischenstellgröße durch ein PID-Glied ableiten und außer- 
dem gegebenenfalls ein nachgiebiges Glied und ein Ver- 
zögerungsglied vorsehen. 4 

Die ähnlich wie Folgeregler ausschließlich unter Führung 
der Netzregeleinrichtung arbeitenden sogenannten Sub- 
sequenzregler haben die Aufgabe, jedem Wert der Soll- 
stellgröße so schnell und genau wie möglich einen ent- 
sprechenden Wert ihrer Stellgröße zuzuordnen Sie können 
aber auch als Primär-Subsequenzregler ausgebildet werden, 
wenn sie wie die Primärregler auch noch ein eigenes Fre- 
quenzmeßwerk haben. In beiden Fällen kann es zweckmäßig 
sein, eine zusätzliche, hochempfindliche Frequenzmeßeinrich- 
tung und unter Umständen für den Störungsfall zugleich 
Gangmeßeinrichtung auf die Regler, am besten auf mehrere 
gemeinsam, wirken zu lassen. 

In Blockschaltbildern werden verschiedene Möglichkeiten 
des Eingriffes und der Rückführung veranschaulicht und mit- 
einander verglichen. Dabei werden außer dem Primär- 
Subsequenzregler mit frei wirksamem Frequenzmeßwerk 
Subsequenzregler mit vorübergehend wirksamem Frequenz- 
einfluß und mit Einwirkung der Sollstellgröße auf die 
Offnungsbegrenzung gezeigt. Abschließend werden Folge- 
rungen aus den angestellten Überlegungen gezogen und 
Vorschläae für mittlere Verhältnisse gemacht. HIk 


DK 522.21 : 523.164 
Radioteleskop Malvern. (Malvern 45ft radio telescope.) Nach 
Hey,J.S., u. Hughes, V. A.: J. Instn. electr. Eng., London 
Bd. 7 (1961) H. 73, S. 7-11; 6B. 


Vor rd. 30 Jahren entdeckte der Amerikaner Janski, daß 
elektromagnetische Strahlung im Frequenzbereich der Radar- 
wellen aus dem Weltall kommt und zur Erdoberfläche ge- 
langt. Damit wurde die Radioastronomie geboren. In 
Deutschland ist die von Telefunken konstruierte Anlage auf 
dem Stockert bekannt (Spiegeldurchmesser rd. 25m). Das 
seit 1957 betriebene Radioteleskop Malvern in England 
ee knapp 14m), Halbwertsbreite rd. 0,5° 
bei A= 10cm Wellenlänge) wird durch die viel größere 
Anlage Jodrell Banks (Spiegeldurchmesser 75 m) 
Schatten gestellt. 

Dennoch ist es zu begrüßen, daß durch die vorliegende 
Arbeit einiges über Malvern bekannt wird, denn es bietet 


in den 


einige Besonderheiten. Zunächst stellt die Bauzeit mit einem 
Jahr einen Rekord dar, der auch durch einige Improvi- 
sationen nicht geschmälert wird. Drehgestell und Beobachter- 
haus stammen aus einem ehemaligen „Würzburg-Riesen“. 
Die Baukosten waren entsprechend gering. Für Dauerbeob- 
achtung von Radio-Sternen ist eine automatische Nach- 
steuervorrichtung vorhanden. Dabei findet die Umwandlung 
der Himmelskoordinaten in Azimut- und Erhebungswinkel 
durch einen mechanischen Koordinatenwandler statt, der 
nach einem Analogprinzip arbeitet. 


Abweichend von übrigen Anlagen arbeitet Malvern 
hauptsächlich im Zentimeterbereich (Stockert bei 4 = 21 cm), 
und es ist nicht nur eine passive Empfangsanlage, sondern 
kann auch durch einen Impulssender (= 10 cm, P 
2 MW, Touls = 5us) als aktives Radargerät betrieben werden 


(Reichweite rd. 1600 km bei einer Reflexionsfläche von 
rd. 1m?). Satelliten-Ortungen sind also möglich, und die 
Verfasser berichten über Messungen am Sputnik 1. Ausführ- 
lich werden Zweck und Ergebnisse von Radar-Mondbeob- 
achtungen diskutiert und als interessantes Ergebnis erfährt 
man, daß bei 4 = 10cm die Reflexionsfläche des Mondes 
rd. 1,4°/o der Reflexionsfläche einer idealen Metallkugel mit 
Durchmesser und Entfernung des Mondes entspricht. Trotz 
dieses geringen Prozentsatzes, bedingt durch die Rauhheit 
seiner Oberfläche, scheint der Mond als Reflektor für Nach- 
richtenverbindungen geeignet. Bei den Monduntersuchungen 
wirkte Malvern als Sender, während für den Empfang die 
Anlage der Universität Texas diente. 


Die Hauptaufgabe eines Radioteleskops liegt in der 
Beobachtung von Radio-Sternen. Da die ankommenden 
Signale oft im thermischen Rauschen untergehen würden, 
wird zum Empfang eine Korrelationsmethode benutzt, auf 
welche die Verfasser näher eingehen. Mit diesem Verfahren 
sind noch Signalstärken auswertbar, deren Leistung etwa 
einem thermischen Rauschen von 1°K entspricht. Eine 
weitere Steigerung der Empfindlichkeit bis auf 0,1 °K wurde 
mit einem Wanderwellenverstärker zwischen Antenne und 
Empfängereingang erreicht. Ein mit dieser Anordnung auf- 
genommener Durchgang eines Radio-Sternes im Sternbild 
Cassiopeia durch die Keule des Teleskops ist in einem Dia- 
gramm dargestellt. Annähernd entspricht dieses Bild dem 
Richtdiagramm der Antenne selber. 

Zum Abschluß der Arbeit geben die Verfasser einige 
Zukunftspläne bekannt, deren Verwirklichung zum Teil 
schon mit Vorversuchen begonnen hat. Der Leser erfährt 
dabei die höchst interessante Tatsache, daß die Anlage 
Malvern bereits mit einem Molekularverstärker betrieben 
wurde, mit dem Erfolg einer weiteren Empfindlichkeits- 
steigerung. Zahlenangaben werden nicht gemacht, nur wird 
erwähnt, daß bisher vernachlässigbare Rauschquellen ter- 
restrischen Ursprungs nunmehr zu berücksichtigen sind. Zh 


spitze = 


DK 621.314.2.042.] 


Barkhausen-Geräusche bei Transformatorenkernen. (Bark- 
hausen noise in transformer cores). Nach Warren, K.G.: 
Electronic Technol. Bd. 38 (1961) H.3, S. 89-94; 12B., 4 Qu. 


Barkhausen-Geräusche bei der Magnetisierung und Ab- 
magnetisierung ferromagnetischer Werkstoffe sind schon 
lange bekannt. Man weiß, daß sie immer dann auftreten, 
wenn die Induktion bei einer Feldstärkeänderung sprung- 
haft und irreversibel sich ändert. Der Verfasser berichtet 
über Versuche an M-Schnitten aus Transformatoren- 
stahl (Stalloy), bei denen das polarisierende Magnetfeld im 
Mittelsteg angelegt wird und die induzierten Spannungen 
an den Seitenstegen abgenommen werden. Durch Gegenein- 
anderschalten der Seitenstegspannungen erhält er eine Dif- 
ferenz, die das Barkhausengeräusch allein erfaßt und quan- 
titativ in Oszillogrammen auszuwerten gestattet. Damit 
werden die Abhängigkeit der Barkhausen-Sprünge vom 
Magnetisierungszustand an verschiedenen Punkten der 
Hystereseschleife, ihre Zeitabhängigkeiten, ihr Spektrum 
und der Einfluß bremsender Wirbelströme erfaßt. Die Ver- 
suche dienen ferner, vom praktischen Gesichtspunkt aus ge- 
sehen, dazu, die Bedingungen zu ermitteln, unter denen die 
im Transformator oftmals störenden Barkhausen-Geräusche 
auf ein Minimum zu reduzieren sind. Fb 
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VERBANDSNACHRICHTEN 


VDE 


Verband Deutscher Elektrotechniker 


Fernruf: 60 341; Fernschreiber (Telex): 04-12 871; 
Telegramm-Kurzanschrift: Elektrobund; 
Postscheckkonto: Frankfurt a. M. 388 68, 


Inkraitsetzung von VDE 0284/8.61 „Vorschriften für 
mineralisolierte Starkstromleitungen mit Kupfermantel” 


Gegen den in ETZ-A Bd. 81 (1960) S. 346 angekündigten Entwurf 
einer Neufassung von VDE 0284 sind nur 2 Einsprüche eingegangen. 
Sie wurden inzwischen von dem VDE-Arbeitsausschuß „Isolierte 
Starkstromleitungen“ der VDE-Kommission „Kabel und Leitungen” 
unter Vorsitz von Dipl.-Ing. Th. Wasserburger ordnungsgemäß 
behandelt. Der Vorstand des VDE hat diese Fassung im Juli 1961 
genehmigt, nach dem ihr die VDE-Kommission „Kabel und Leitun- 
gen” zugestimmt hatte. Als Geltungsbeginn ist der 1. August 1961 
vorgesehen. 

Einzeldrucke können unter der Bezeichnung VDE 0284/8. 61 vom 
VDE-Verlag, Berlin-Charlottenburg 2, Bismarckstraße 33, zum 
Preise von 0,60 DM bezogen werden. 


Verband Deutscer Elektrotechniker 


Der Generalsekretär 
Lauster 


Inkraitsetzung von VDE 0433 Teil 2/8. 61 
„Erzeugung und Messung von Höchstspannungen“ 
Teil2 „Regeln für Spannungsmessungen mit einpolig 

geerdeten Kugelfunkenstrecken“ 


Gegen den in ETZ-A Bad. 81 (1960) S. 575 angekündigten Entwurf 
von VDE 0433 Teil 2 „Regeln für Spannungsmessungen mit ein- 
polig geerdeten Kugelfunkenstrecken” sind einige Einsprüce ein- 
gegangen. Diese wurden inzwischen von der Kommission „Höchst- 
spannungserzeugung und -messung” unter Vorsitz von Professor 
Dr.-Ing. R. Strigel ordnungsgemäß behandelt und der Entwurf ent- 
sprechend geändert. Die so entstandene Schlußfassung hat der 
Vorstand des VDE im Juni 1961 genehmigt und zum 1. August 
1961 in Kraft gesetzt. 

Die bisherigen Regeln für Spannungsmessungen mit der ein- 
polig geerdeten Kugelfunkenstrecke nach VDE 0430/XII. 41 werden 
am gleichen Tage ungültig. Für das Messen von gegen Erde sym- 
metrischen Spannungen mit Kugelfunkenstrecken kann bis zum 
Erscheinen gesonderter Regeln VDE 0430/XII. 41 zunächst noch 
weiter benutzt werden. 

Einzeldrucke der Neufassung können unter der Bezeichnung 
VDE 0433 Teil 2/8.61 vom VDE-Verlag, Berlin-Charlottenburg 2, 
Bismarckstraße 33, zum Preise von 2,40 DM bezogen werden. 


Verband Deutscher Elektrotechniker 


Der Generalsekretär 
Lauster 


Inkraftsetzung der Änderung b zu VDE 0890 „Richtlinien für 
den Aufbau und die Verwendung isolierter Leitungen 
und Kabel für Fernmeldeanlagen"” 

Gegen den in ETZ-A Bd. 82 (1961) H.8 S. 261 angekündigten 
Entwurf der Änderung b von VDE 0890/4. 56 sind keine Einsprüche 
eingegangen. Der Vorstand des VDE hat daher diese Änderung 
im Juli 1961 genehmigt. Als Geltungsbeginn ist der 1. August 1961 
vorgesehen. 

Einzeldrucke dieser Änderung können unter der Bezeichnung 
VDE 0890/8. 61 vom VDE-Verlag, Berlin-Charlottenburg 2, Bis- 
marckstraße 33, zum Preise von 0,20 DM bezogen werden. 

Verband Deutscher Elektrotechniker 
Der Generalsekretär 
Lauster 


Einspruchsifristen zu Entwürfen von VDE-Bestimmungen 


VDE 0560 Teil 16/...61 „Tantal-Elektrolytkondensatoren“, 
angekündigt in ETZ-A Bd.82 (1961) H.12, S. 392, 
Einspruchsfrist bis 15. August 1961. 


Elektrotechnische Prüfstelle Berlin 
Berlin-Charlottenburg 2, Bismarckstraße 33, Fernruf: 34 80 91 


Ungültiger Prüfzeichenausweis 


Der auf die Firma 


Hans Tautenhahn & Co., Berlin-Lichterfelde-West 
lautende Prüfzeichenausweis B 3008/2 Bl.1 für Heizkissen 220 V, 
60 W ist ungültig. 

Elektrotechnische Prüfstelle Berlin 
Saß 


VDE-Bücherei 


Die VDE-Bücherei im Neubaugebäude des Verbandes Deutscher 
Elektrotechniker (VDE), Frankfurt a.M., Stresemannallee 21, 
Tel. 60341, steht jedem Interessenten als Präsenzbücherei zur 
Verfügung. Sie ist von Montag bis Freitag von 8.00 bis 12.00 und 
von 13.00 bis 17.00 Uhr geöffnet. Zur Verfügung steht Buch- und 
Zeitschriftenliteratur des In- und Auslandes über Elektrotechnik 
und ihre Grundwissenschaften seit dem Ende des 19. Jahrhunderts. 
Etwa 350 inländische und ausländische Zeitschriften werden laufend 
gehalten. Zur Ermittlung von Schrifttum aus der Elektrotechnik 
und den Grenzgebieten seit 1948 verfügt die VDE-Bücherei über 
eine Dokumentationskartei mit derzeit 90000 Buch- und Aufsatz- 
titeln. 


Nachrichtentechnische Gesellschaft im VDE 


Frankfurt a. M. S 10, Stresemannallee 21 


Einladung zur NTG-Fachtagung 
„Fernwirktechnik“ in Stuttgart 


Der NTG-Fachausschuß 20 „Fernwirktechnik“ — Leiter: A. Denn- 
hardt, Hannover — veranstaltet im Hörsal 60 der Technischen 
Hochschule Stuttgart vom 4. bis 6. Oktober 1961 eine Fachtagung 
über das Thema „Fernwirktechnik”. Folgende Veranstaltungen sind 
vorgesehen: 


Mittwoch, 4. Oktober 1961, 8.30 Uhr 
Begrüßung durch den Vorsitzenden des Elektrotechnischen Ver- 
eins Württemberg im VDE, W. Bader, Stuttgart. 


Einführung durch den Leiter des NTG-Fachausschusses 20, 


A. Dennhardt, Hannover. 


Vso rt rarge 


Fernwirktechnik im Versorgungsbetrieb 

Diskussionsleiter: G. Rayhrer, Stuttgart 
R. Miehlich, Stuttgart: Die Fernwirkanlagen der Bodensee-Wasser- 
versorgung. 


R. Landsberger, Hannover: Die Anwendung der Fernwirktechnik 
für automatische Durchflußregelung in Laufwasserkraftwerken. 


W. Hofmann, Stuttgart: Die Fernwirktechnik im neuzeitlichen Kraft- 
werksbetrieb mit Fernheizung. 


A. Walter, Ulm: Moderne Tonfrequenz-Multiplex-Melde- und 
Steuersysteme. 
Mittwoch, 4. Oktober 1961, 14.30 Uhr 


Fernwirktechnik im Verkehrsbetrieb 
Diskussionsleiter: W. Schmitz, Frankfurt 


H. U. Meyer, Braunschweig: Elektronische Betriebsüberwachung 
stark befahrener Eisenbahnstrecken. 
H.J. Zetzmann, Oberpfaffenhofen: Der Mensch als informations- 


verarbeitendes Glied im Flugsicherungs-Kontrolldienst. 


K. Sobotta, Ditzingen: Systembetrachtung in Straßenverkehrs- 
anlagen. 


G. Hoppmann, Wilhelmshaven: 
einer Rohöltransportleitung. 


Die Fernwirktechnik im Dienste 
Donnerstag, 5. Oktober 1961, 8.30 Uhr 


Fernwirktechnik für nachrichtentechnische Anlagen 
Diskussionsleiter: A. Lotze, Stuttgart 


M. Peek, Darmstadt: Elektrische Steuerung von Förderverteil- 
anlagen bei der Deutschen Bundespost. 


ETZ-A, Bd. 82, H. 16, 31. 7. 1961 


Verbandsnachrichten / Bücher 521 


au nn nn. 


G.Liske, Darmstadt: 
Briefverarbeitung. 


Die Fernwirktechnik bei der automatischen 


Fernwirktechnik in Fertigungs- und Grundstofibetrieben 
Diskussionsleiter: K. Repetzki, Essen 

K. Repetzki, Essen: Der Bergmann und die Fernwirktechnik 

(mit Film „Grubenwarten‘“), 


E. Klenk, München: Das Siemens-Selex-Verfahren zur 
von Fertigungsvorgängen. 


H. Winhold, Stuttgart: Numerische Einzelpunktsteuerung für Werk- 
zeugmaschinen. 


Steuerung 


Freitag, 6. Oktober 1961, 8.30 Uhr 
Diskussionsleiter: W. Wolman, Stuttgart 


S. John, Karlsruhe: Die Anwendung der Elektronik in der Fern- 
meßtechnik. 


M. Böhm, G.Trautwein, Pforzheim; vorgetragen von M. Böhm: 
Gesichtspunkte für die Anwendung und Entwicklung elektronischer 
Fernwirkgeräte. 

H. Bechtiger, Baden (Schweiz): Elektronische Impuls-Code-Fern- 
steuerung mit schnell arbeitendem Speicher zur zeitfolgerichtigen 
Übertragung rasch aufeinanderfolgender Meldungen. 


H. Marko, Stuttgart: Fehlersichere Datenübertragung über 
gestörte Verbindungen (mit Vorführungen). 


stark 


O. Stauss, Hemmingen-Westerfeld: Die Verkettung zwischen Fern- 
wirkanlagen und ihrer Kanaltechnik. 


Besichtigungen 


An den Nachmittagen des 5. und 6. Oktober 1961 werden eine 
größere Anzahl von Besichtigungen (Fernwirkeinrichtungen und 
Fertigungsbetriebe) durchgeführt. Nähere Einzelheiten sind aus 
dem Tagungsprospekt (siehe letzter Absatz) zu ersehen. 


Am Vorabend der Tagung, also am Dienstag, dem 3. Oktober 
1961, ist abends ab 19.00 Uhr ein zwangloses Treffen der Tagungs- 
teilnehmer in der Schwemme der Liederhalle, Stuttgart, Berliner 
Platz, vorgesehen. 


Anmeldungen zum Besuch der Tagung und zur Teilnahme an 
den Besichtigungen sind bis zum 5. September 1961 an die Ge- 
schäftsstelle des Elektrotechnischen Vereins Württemberg im VDE, 
Stuttgart, Lautenschlagerstraße 21, zu richten. NTG-Mitglieder so- 
wie (nach Maßgabe noch freier Plätze) auch Studenten erhalten auf 
Grund ihrer Bestellung die Teilnehmerkarte für die Vortrags- 
veranstaltungen kostenlos. Für Nichtmitglieder beträgt die Ta- 
gungsgebühr 15,— DM, um deren Überweisung auf das Postscheck- 
konto Stuttgart Nr. 25400 des Elektrotechnischen Vereins Württem- 
berg, Stuttgart, gebeten wird. Die Unkostenbeiträge für die Teil- 
nahme an den Besichtigungen am 5. und 6. Oktober 1961 werden 
ebenfalls auf das genannte Postscheckkonto erbeten. Die Teil- 
nehmerzahl für die einzelnen Besichtigungen ist begrenzt. Daher 
bleibt die Zuweisung zu einer anderen Besichtigung vorbehalten. 
Die Anmeldungen werden in der Reihenfolge des Eingangs gebucht. 
Die rechtzeitig bestellten und — soweit erforderlich — bezahlten 
Teilnehmerausweise werden den Teilnehmern durch die Post zu- 
gesandt; sonst liegen die Tagungsunterlagen in der Tagungs- 
geschäftsstelle zum Abholen bereit. 


Allen NTG-Mitgliedern werden Vordrucke zur Tagungsanmel- 
dung und zur Quartierbestellung durch die Post zugestellt. Sie 
können auch bei der Geschäftsstelle des Elektrotechnischen Vereins 
Württemberg im VDE, Stuttgart, Lautenschlagerstraße 21, ange- 
fordert werden. 

Nachrichtentechnische Gesellschaft im VDE 
Geschäftsführung 


Burghoff 


BÜCHER 


DK 534.773.2 


Theorie und Praxis der Hörgeräteanpassung sowie Probleme der 
Begutachtung. Mit 208 S., zahlr. B., Format 15,5 cm X 23,5 cm. Hrsg. 
K. Schubert. Georg Thieme Verlag, Stuttgart 1960. Preis kart. 
37,— DM. 


Die vorliegende Schrift enthält die Referate, die anläßlich des 
von dem Herausgeber im März 1960 veranstalteten Lehrganges für 
die im Versorgungswesen tätigen Ärzte gehalten wurden. Der Kur- 
sus sollte zusammenfassend einen Überblick über die Fortschritte 
der Elektrophysiologie und die Probleme der Audiometrie vermit- 
teln. Die neueren Forschungsergebnisse der Elektrophysiologie 


werden eingehend und übersichtlich von Keidel dargestellt. Schu- 
bert berichtet über Messungen der Tonhöhenunterschieds-Schwellen 
bei Normal- und Schwerhörigen und die Bedeutung dieser Methode 
für die Diagnostik. Der Beitrag von Winckel behandelt die Sprach- 
übertragung vom Standpunkt der Informationstheorie aus. Er zeigt, 
daß bei geeigneter Kodierung im Prinzip selbst die kleinsten Hör- 
reste von Gehörgeschädigten ausreichen, um eine Sprachverständi- 
gung zu erzielen. Die weiteren Abschnitte befassen sich mit Fra- 
gen der Praxis. So behandeln Blohmke die Beschaffung von Hör- 
geräten in der Kriegsopferversorgung, Puhlmann die Technik der 
Hörgeräte, Schubert die Anpassung und Mraß ihre Prüfung. Goetz 
und Schubert besprechen schließlich Probleme der Begutachtung 
von Hörgeschädigten, wobei insbesondere die Sprachaudiometrie 
erörtert wird. 

Alle Autoren bemühen sich, den Stoff in klarer und auch für 
den medizinischen Laien verständlicher Sprache darzustellen. Zahl- 
reiche instruktive Abbildungen tragen zur Veranschaulichung des 
Textes bei. Das Werk kann daher allen, die an Fragen der Hör- 
physiologie interessiert sind, insbesondere den Nachrichten-Tech- 
nikern, zur eingehenden Lektüre empfohlen werden. 

W. Kallenbach 


DK 621.382.333 : 621.374 
Flächentransistoren in der Impulstechnik. Elektronenröhren Bd. IX A. 
Von FP. A. Neeteson. Mit 150 S., zahlr. B. und Taf., Format 15,5 cm 
x 23,5cm. N. V. Philips’ Gloeilanpenfabrieken, Eindhoven (Hol- 
land) 1960. Preis GanzIn. 15,— DM. 


Das Buch wendet sich an die Entwickler, die in ihren Schaltungen 
zur Erzeugung von Impulsen Transistoren als elektronischen Schal- 
ter benutzen wollen. Zunächst wird der Leser mit den Aufgaben, 
der Arbeitsweise und den Eigenschaften elektronischer Schalter 
vertraut gemacht. Dabei sind die Unterschiede von Vakuumröhren, 
gasgefüllten Röhren und Transistoren als Schalter gegenüber- 
gestellt. Im Hauptteil des Buches wird an einigen gebräuchlichen 
Grundschaltungen die Anwendung von Transistoren in Impuls- 
generatoren, Impulsformern und in Frequenzteilern behandelt. In 
einem abschließenden Kapitel über logische Schaltungen wird ge- 
zeigt, wie die vorher beschriebenen Grundschaltungen zusammen- 
gefügt werden können, um die verschiedenartigsten Aufgaben für 
binär arbeitende Zähler, Gleichstromwandler oder Steuerung in 
Rechenmaschinen zu lösen. 

Die Arbeitsweise der Schaltungen ist durch zahlreiche verein- 
fachte Schaltbilder und durch eine übersichtliche rechnerische Be- 
handlung leicht verständlich dargestellt. Mehrere Zahlenbeispiele 
machen den Leser auch mit der praktischen Anwendung des Ge- 
sagten vertraut. 

Die Schaltungsingenieure werden sicherlich gern zu diesem Buch 
greifen, um sich in das Gebiet der Impulsschaltungen mit Tran- 
sistoren einzuarbeiten. L. Brück 


DK 621.3(083) 
Siemens Formel- und Tabellenbuch für Starkstrom-Ingenieure. 
2. neubearb. und erw. Aufl. Mit 712 S., zahlr. B. und Taf., Format 
15,5 cm X 21,5 cm. Hrsg. Siemens-Schuckertwerke AG. Verlag 
W. Girardet, Essen 1960. Preis Ganzln. 29,80 DM. 


Die neu erschienene 2. Auflage des bekannten Formel- und Ta- 
bellenbuches der Siemens-Schuckertwerke ist gegenüber der 1. Auf- 
lage im Umfang um mehr als die Hälfte erweitert und stellt durch 
seine vollkommen neue Abschnittsunterteilung, die den Belangen 
des Starkstromtechnikers’ mehr Rechnung trägt als bisher, ein sehr 
wertvolles Nachschlagewerk für den Praktiker dar. Dementspre- 
chend sind die maschinenbautechnischen Kapitel über Werkstatt- 
technik und Flüssigkeitsförderung weggefallen. Alle anderen Ka- 
pitel sind demgegenüber straffer zusammengefaßt und dabei we- 
sentlich erweitert worden. 

Im mathematischen Teil sind neu hinzugekommen die Behand- 
lung von Determinanten, Matrizen, Differentialgleichungen (Bei- 
spiele von Lösungen einiger technischer Differentialgleichungen 
mit der Siemens-Integrieranlage) sowie eine Sammlung von Inte- 
gralen transzendenter Funktionen. In dem Kapitel über elektro- 
technische Grundgesetze und Rechenverfahren haben ein kurzer 
Abriß über Vierpol- und Leitungstheorie und spezielle Rechenver- 
fahren, wie symmetrische Komponenten, Laplace-Transformation, 
Ortskurven, konforme Abbildung und komplexe Rechnung, Auf- 
nahme gefunden. Entsprechend ihrer wachsenden Bedeutung sind 
in einem ausführlichen Abschnitt die galvanomagnetischen Ele- 
mente (Hallgeneratoren) behandelt. Ebenso sind die elektrotech- 
nischen Isolierstoffe, getrennt nach anorganischen Stoffen, Thermo- 
plasten und Duroplasten, in ihren Eigenschaften eingehend erfaßt. 
Die Theorie der Synchron- und Asynchron-Maschine wird wesent- 
lich eingehender behandelt als früher. 

Alles in allem stellt dieses Nachschlagewerk ein sehr brauch- 
bares Hilfsmittel für den Konstrukteur und Entwicklungsingenieur 
dar, in dem er nach dem neuesten Stand der Normung und der 
VDE-Vorschriften alles Wesentliche der Starkstromtechnik kurz 
zusammengefaßt findet. Ein ausführliches Sachverzeichnis (17 Sei- 
ten) ermöglicht ein schnelles Auffinden des gesuchten Stoffes, 
während ein Schrifttums-Verzeichnis am Ende fast jeden Abschnit- 
tes den Weg zu einem tieferen Eindringen in die Materie zeigt. 

Dem Besprecher fielen im mathematischen Teil einige Setzfehler 
auf. Auf Seite 1 bei der Besprechung der Maß-Systeme beim 
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MKSA-System ist die Definitionsgleichung 1 VA = 1 Nm angeführt. 
Diese müßte jedoch richtig lauten 1 VAs = 1 Nm. Ferner wäre die 
Anwendung eines einheitlichen Maß-Systemes in allen Abschnitten 
für alle Tafeln und Kurvendarstellungen, und zwar des heute all- 
gemein verwendeten rationalisierten MKSA-Systems für ein Hand- 
buch zweckmäßig. Maßeinheiten wie Oersted, Gauss und Maxwell 
sollten daher nicht mehr verwendet werden. 

Das Formel- und Tabellenbuch ist jedem Starkstrom-Ingenieur 
und Diplom-Ingenieur bestens zu empfehlen. G.K.M. Piestorf 


DK 53 
Praktische Physik. Zum Gebrauch für Unterricht, Forschung und 
Technik. Bd. 1. Von F. Kohlrausch. 21., überarb. und ergänzte Aufl. 
Mit 700 S., 420 B., Format 16,5cm X 23,5cm. Hrsg. H. Ebert und 
E. Justi. B. G. Teubner Verlagsgesellschaft, Stuttgart 1960. Preis 
Ganzln. 46,60 DM. 


Jeden Physiker begleitet vom Anfang seines Studiums bis zum 
Ende seines Lebens der „Kohlrausch“. Vor 90 Jahren als „Leitfaden" 
erschienen, als „Anwendung zu einigen Physikalischen Messungen, 
zum Gebrauch bei der Arbeit und besonders der Berechnung der 
Resultate“ hat er Auflage um Auflage erlebt, wurde ergänzt und 
immer wieder dem neuesten Stand der messenden Physik angepaßt. 
So „klassisch“ er geblieben ist, bringt er doch für Forschung und 
Unterricht auch heute noch die notwendigen Ergänzungen zu den 
Lehrbüchern der Physik. In ständiger Überwachung dessen, was 
es an Neuem in der messenden Physik gibt, ist auch die vorlie- 
gende 21. Auflage durchgesehen und ergänzt worden. Das lawinen- 
artige Anwachsen der Literatur zwingt freilich die Autoren, sich zu 
beschränken. Diese Aufgabe wurde bewältigt von einem Stab von 
Redakteuren und Mitarbeitern, von denen ein großer Teil der 
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt, bzw. der heutigen Bundes- 
anstalt angehört oder angehörte. 

Im einzelnen enthält der erste Band: Allgemeines über Messun- 
gen und ihre Auswertung (Begriffs- und Einheitssysteme, Auswer- 
tung von Beobachtungen, Technisches); Mechanik (Wägung, Län- 
gen-, Flächen-, Winkel- und Volumenmessungen, Zeitmessung, 
Messung von Geschwindigkeit und Beschleunigung, Messung an 
einfachen Schwingern, von Kraft, Drehmoment, Leistung und Ar- 
beit, mechanische Materialeigenschaften, Hydrodynamik); Akustik 
(Allgemeines, Schallsender, Schallempfänger, Messung der Schall- 
feldgrößen, Schallausbreitung, Schallaufzeichnung, Klanganalyse, 
der Mensch als Schallsender und Schallempfänger, Frequenzband 
für Sprach- und Musikübertragung); Wärme (Temperatur, Druck, 
spezifisches Volumen, Wärmemenge, Gleichgewichte, Stoff- und 
Energietransport, Temperaturstrahlung, Kältephysik und Kältetech- 
nik); Optik (geometrische Optik, Strahlungsquellen, Strahlungs- 
messungen, Beugung und Interferenz, optische Spektroskopie, Pola- 
risation und Aktivität). W. Hanle 


DK 92 Faraday 


Michael Faraday. A list of his lectures and published writings. 
Von A. E. Jeifreys. Mit 114 S., 11 B., Format 19cm X 25,5 cm. 
Verlag Chapman & Hall Ltd., London 1960. Preis Ganzln. 42,— sh. 


Der Hauptteil des Buches wird gebildet durch ein Verzeichnis 
der Bücher, Zeitschriftenartikel, Abhandlungen, die an wissen- 
schaftliche Gesellschaften geschickt wurden, Vorlesungen und 
Notizen zu Vorlesungen, zeitlich geordnet von 1816 bis 1866, dem 
Todesjahr Faradays, mit insgesamt 482 Nummern, angeschlossen 
ein Verzeichnis von Neudrucken über Aufsätze Faradays, von Ab- 
handlungen über Faraday, Briefen und Erinnerungswerken von 1866 
bis 1956. Bei jeder Nummer wird der Ort der ersten Veröffent- 
lichung, allenfalls ein Neudruck und ein kurzer bibliographischer 
Kommentar gegeben. (Übersetzungen in andere Sprachen sind nicht 
angeführt; an die deutsche Übersetzung der berühmten „Experi- 
mentaluntersuchungen über Elektrizität“ in drei Bänden, Springer, 
Berlin 1889 bis 1891, darf hier erinnert werden.) Dem Hauptteil 
geht voran eine Einleitung, in welcher der Verfasser seine biblio- 
graphische Methode erläutert und seine Quellen nennt, gefolgt 
wird der Hauptteil von einem ausführlichen Stichwörterverzeich- 
nis. Das Buch enthält 7 interessante Bilder, darunter 2 Portraits 
von Faraday, zeitgenössische Bilder seines Laboratoriums, Bilder 
seines Studierzimmers im damaligen und im heutigen Zustand. 
Das Buch macht den Eindruck, die beste und vollständigste Biblio- 
graphie über Faradays wissenschaftliches Lebenswerk zu sein. Es 
ist drucktechnisch hervorragend ausgestattet und entspricht bester 
englischer Buchdruc-Tradition. J. Fischer 


DK 538.56 


Field theory of guided waves. Von R. E. Collin. Mit 619 S., zahlr. 
B., Format 15cm X 23cm. McGraw-Hill Book Company, Inc., New 
York, Toronto, London 1960. Preis Ganzln. 6&£8 sh. 


Dieses nach dem Einsatz der mathematischen Hilfsmittel sehr 
modern geschriebene Lehrbuch behandelt die verschiedenen Mög- 
lichkeiten der Fortleitung elektromagnetischer Wellen mit Ein- 
schluß der in den beiden letzten Jahrzehnten neu entwickelten 
Anordnungen dieser Art. Es werden darin nicht zuletzt auch die 
zur Berechnung solcher Felder geeigneten Verfahren besprochen. 

Das erste Kapitel bringt zunächst eine Einführung in die 
theoretischen Grundlagen der Maxwellschen Theorie. Gleich zu Be- 
ginn kommt dabei neben den Feldgleichungen auch die Auflösungs- 


theorie dieser Gleichungen zur Sprache, und zwar sowohl für ihre 
homogene wie für ihre inhomogene Form. Die verschiedenen hier- 
bei gebräuchlichen Hilfsvektoren, wie das skalare und das vekto- 
rielle Potential und die Stellung beider zum Hertzschen Vektor 
werden ausführlich besprochen. Den Abschluß bilden die Äqui- 
valenz-Prinzipe und eine einfache Formulierung des Reziprozitäts- 
theorems von Lorentz. 


Bei der imhomogenen Form der Potential- und der Wellenglei- 
chung hat sich die Greensche Funktion als Hilfsmittel für die 
Herstellung der Lösung seit je bewährt. Ihr wird deshalb in dem 
zweiten Kapitel des Buches ein besonderer Platz eingeräumt, 
wobei auch die moderne Darstellung dieser Funktion in Dyaden- 
form behandelt wird. 


Im dritten Kapitel wird dann mit der Besprechung der 
eigentlichen Wellenausbreitung begonnen, und zwar zunächst mit 
der einfachsten Welle dieser Art, der TEM = Welle. Dabei werden 
auch Inhomogenitäten bei der Raumerfüllung durch das Dielek- 
trikum berücksichtigt und das Verhalten der Wellen bei einer 
Anisotropie des Mediums beschrieben. 

Eine andere, noch sehr übersichtliche Form der Wellenausbrei- 
tung findet längs Übertragungsleitungen statt, und obgleich diese 
Art zu der am längsten bekannten Technik gehört, stellt sie sich 
im Zuge der Weiterentwicklung in immer neuen Variationen dar. 
Das hierüber berichtende vierte Kapitel dürfte großes Interesse 
finden. 


Die Kapitel 5 und 6 sind den eigentlichen Hohlleiterwellen 
gewidmet, und zwar ist dabei in der Hauptsache an die Ausbrei- 
breitung in kreiszylindrischen Hohlleitern gedacht. Während im 
fünften Kapitel der Hohlleiter mit einheitlicher Füllung be- 
handelt wird, kommen im sechsten Kapitel die dielektrisch be- 
lasteten Hohlleiter zur Sprache. Schließlich werden im nächsten 
achten Kapitel die verschiedenen Möglichkeiten erörtert, einen 
Hohlleiter anzuregen. Die beiden wichtigsten Arten der Anregung 
durch eine koaxiale Schleifenantenne und durch eine Lochkoppe- 
lung werden eingehend diskutiert. 


Die folgenden Kapitel 9 und 10 des Buches befassen sich mit 
den Methoden der Feldberechnung in solchen Hohlleitern. Wo es 
sich darum handelt, den Einfluß von Blenden in Hohlleitern zu 
erfassen, hat sich von Anfang an u.a. die Variationsrechnung sehr 
bewährt. Ein anderes Hilfsmittel stellt in dem angegebenen Falle 
die Methode der Integraltransformation dar, und zwar vornehmlich 
die in der Form der komplexen Fouriertransformation. Obgleich 
gewöhnlich in Büchern dieser Art wegen der Lösungsverfahren auf 
die rein mathematischen Darstellungen über diesen Gegenstand 
hingewiesen zu werden pflegt, hat es hier der Verfasser unter- 
nommen, im Rahmen seines Buches selbst über geeignete Lösungs- 
verfahren zu referieren. 


Ein anderes interessantes Kapitel des Buches beschäftigt sich 
mit periodischen Strukturen vornehmlich im Zusammenhang mit 
Hohlleitern. Solche periodischen Strukturen liegen z.B. in Hohl- 
leitern vor, wenn es sich nicht um einzelne darin eingesetzte Blen- 
den handelt, sondern um eine Vielzahl von Blenden, die über eine 
lange Strecke in regelmäßigen Abständen angeordnet sind. Um 
ähnliche periodische Strukturen handelt es sich oft auch bei den 
Oberflächen-Wellenleitern. Bei solchen Wellenleitern trägt z.B. 
ein metallischer Zylinder in regelmäßigen Abständen auf seiner 
metallischen Mantelfläche rundherum laufende Rippen oder einfach 
einen dielektrischen Überzug. Das Verhalten solcher Wellenleiter 
wird im darauffolgenden Kapitel untersucht und dem Verständnis 
näher gebracht. Im zwölften Kapitel wird über das Wesen 
künstlicher Dielektrika berichtet. Solche Dielektriken können z.B. 
aus einer langen Reihe von dünnen dielektrischen Scheiben be- 
stehen, die zwischen zwei leitenden Platten angeordnet sind. Einige 
Aufgaben belehren den Leser über die Berechnung solcher Wellen- 
leiter. 


Der mathematische Anhang am Schluß des Buches bringt eine 
ganz kurze Einführung in die Vektoranalysis, in die Dyadentheorie, 
die Theorie der Matrizen und in andere Teilgebiete der Analysis, 
die im Buch an einzelnen Stellen angewendet werden. 

H. Buchholz 


DK 621.315.592 
Selected semiconductor circuits handbook. Von S. Schwartz und 
Mitverfassern. Mit 517 S., zahlr. B. und Taf., Format 15 cmX 23,5 cm. 
Verlag John Wiley & Sons, Inc., New York und London 1960. Preis 
Ganzln. 12,—$. 


Das Erscheinen des vorliegenden Buches, das eine Fülle von 
erprobten und in allen Details dargestellten Transistorschaltungen 
enthält, ist sehr begrüßenswert. In zehn Abschnitten, von denen 
jeder einer bestimmten Schaltungsart, wie Gleichstrom- bzw. Gleich- 
spannungsverstärker, Niederfrequenzverstärker, Hochfrequenzver- 
stärker, Oszillatoren, Flip-Flop-Schaltungen, logische Schaltungen 
usw., zugeordnet ist, wird nicht nur jede einzelne Schaltung dis- 
kutiert, sondern es stehen auch Diagramme zur Verfügung, die 
besondere Eigenschaften der betreffenden Schaltungen anschaulich 
näherbringen. 


Das Buch ist nicht nur für den Ingenieur äußerst anregend, der 
sich mit der Entwicklung von Transistorschaltungen beschäftigt, 
sondern auch für den Konstrukteur oder Wissenschaftler eine wert- 
volle Hilfe, der sich für spezielle Messungen oder Anwendungen 
eine bestimmte Schaltung aufbauen möchte. Es werden z.B. Gleich- 
stromverstärker behandelt, die einen praktisch vernachlässigbaren 
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Temperaturgang aufweisen, oder Niederfrequenzverstärker, die 
einen Eingangswiderstand von 8MQ) aufweisen. 

Auch dem Ingenieur, der sich bisher nicht mit Transistorschal- 
tungen beschäftigt hat, kann dieses Buch empfohlen werden. Jedem 
Abschnitt, der einer bestimmten Schaltungsart gewidmet ist, geht 
eine Einleitung voraus, in der allgemeine Probleme, wie die Gegen- 
und Mitkopplung bei Verstärkerschaltungen, das einem bestimmten 
Abschnitt entsprechende Ersatzschaltbild des Transistors, der Ein- 
fluß des Rauschens usw. behandelt werden. 

Die straffe Gliederung erleichtert das Aufsuchen einer bestimm- 
ten, interessierenden Schaltung sehr. 

Die Vollständigkeit der Schaltungen und die Einführungen für 
den Nichtspezialisten, die dieses Buch auszeichnen, werden es 
sicher zu einem unentbehrlichen Ratgeber in jedem Entwicklungs- 
und Forschungslaboratorium machen. H. Welker u. E.Klein 


DK 621.311.1.027.838(85) 


The Swedish 380 kV System. Mit 351 S., 105 B., Format 17,5cm X 
24,5cm. Hrsg. The Swedish State Power Board, Stockholm. Kungl. 
Boktryckeriet P. A. Norstedt & Söner, Stockholm 1960. Preis Ganzln. 
30,— skr. 


Das schwedische 380 kV-Netz, das im Frühjahr 1952 in Be- 
trieb kam, hat von allen Netzen über 220 kV die längste Betriebs- 
und Entwicklungszeit hinter sich. Darum wird ein Buch, in dem 
die Spezialisten dieses Netzes im einzelnen über ihre Arbeiten, 
Planungen und Ergebnisse berichten, für alle Fachleute, die sich 
mit Fragen der Höchstspannungs-Übertragung befassen, von beson- 
derem Interesse sein. Wer grundlegende Fragen der Planung zu 
behandeln hat, wird vor allem die Ausführungen über die zu- 
künftigen Aufgaben des schwedischen 380 kV-Netzes, über seinen 
weiteren Ausbau und über die Wahl der Betriebsspannung stu- 
dieren. Die Transportaufgaben dieses Netzes sowie die technisch 
und wirtschaftlich zweckmäßigen Lösungsmöglichkeiten lassen sich 
klar und verhältnismäßig sicher voraussehen und abwägen. Sie 
sind durch die geographische Verteilung der ausbaufähigen Groß- 
wasserkräfte (im Norden) und der Verbrauchsschwerpunkte (im 
Süden) bestimmt. 

Im Hinblick auf die zu erwartende Entwicklung der Transport- 
aufgaben (1958 etwa 14 TWh mit 2600 MW, Endausbau etwa 
45 TWh mit 8500 MW) und die zu überwindenden Entfernungen 
könnte der Entschluß, das 380 kV-Netz weiter auszubauen, und 
nicht auf eine höhere Spannung (z.B. 650 kV) überzugehen, über- 
raschen. Tatsächlich hat eine eingehende Untersuchung ergeben, 
daß es wirtschaftlich nicht gerechtfertigt wäre, das bestehende 
380 kV-Netz in ein 500 kV-Netz umzubauen oder auch große Lei- 
tungszüge mit 650kV oder mit #400kV Gleichstrom zu über- 
lagern. Zwar hätte die Anwendung einer, höheren Transportspan- 
nung als 420 kV die Transportkosten um einige Prozent verringert, 
doch wäre ein ausgebreitetes 380 kV-Netz für den Anschluß der 
einzelnen Kraftwerke und das Verteilen der Energie auch in Zu- 
kunft nicht zu entbehren, und die relativ geringe Ersparnis nur 
durch die Entwicklung einer neuen 650 kV-Technik zu errei- 
chen gewesen. Auch die Anwendung einer Gleichstromübertragung, 
z.B. +400kV, hätte unter diesen Gesichtspunkten wirtschaftlich 
nicht befriedigt. Ein gut ausgebautes 380 kKV-Netz wird dagegen 
später auch den Anschluß von großen Kernkraftwerken ermöglichen. 

Die Abschnitte, die sich mit technischen Spezialfragen (Stabi- 
lität, Isolationspegel, Konstruktion und Bau von Leitungen, Trans- 
formatoren, Reihenkondensatoren, Schaltanlagen u. a.) befassen, 
enthalten ebenfalls viele bemerkenswerte Einzelheiten. 

Die Konstruktion der Leitungen (Einfachleitungen der Portal- 
masttype) ist grundlegend beeinflußt von den natürlichen Gegeben- 
heiten des Landes, wie niedrigen Grunderwerbskosten, schwierigen 
Transportverhältnissen, geringen Höhenunterschieden. Unter diesen 
Bedingungen wurde als letzte Stufe der Entwicklung ein äußerst 
leichter, allseitig abgespannter Mast mit dreikantigen Mastschäften 
untersucht. 

Die Frage der dynamischen Stabilität (vgl. CIGRE-Ber. 1960, 
Nr. 324, ETZ-A Bd.82 (1961) H.5, S. 153) der anfangs besondere 
Beachtung zu schenken war und deren Beherrschung z.T. erheb- 
liche Aufwendungen erforderte, trat mit wachsender Vermaschung 
der Netze etwas zurück, während man sich bei voller Transport- 
leistung heute der Grenze der statischen Stabilität nähert. Groß- 
zügige Netzversuche trugen dazu bei, kritische Fragen zu klären. 
Hervorzuheben ist schließlich, daß auch über Transportkosten und 
Betriebsstörungen an Hand von Tabellen und Kurven offen und 
eingehend berichtet wird. N 

Es ist außerordentlich zu begrüßen, daß dem Fachmann über 
ein so klar entwickeltes und in den technischen Einzelheiten so gut 


durchdachtes 380 kV-Netz ein eingehender Bericht zur ‘Verfügung 
steht. G. Boll 


DK 681.14-523.8 


Analog and digital computer technology. Von N. R. Scott. Mit 
522 S., zahlr. B. und Taf., Format 15cm X 24cm. McGraw-Hill 
Book Company, Inc., New York, Toronto, London 1960. Preis 


Ganzin. 99 sh. 


Das Buch behandelt wohl als erstes Werk die heute so wichtig 
gewordenen Gebiete der Analog- und Digitalrechner zusammen. Es 
ist aus Vorlesungen des Verfassers an der Michigan Universität 
entstanden und als Einführung in Wirkungsweise und Technik 
elektronischer Digitalrechner und Gleichstrom-Analogrechner ge- 


dacht. 
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Etwa ein Drittel des 522 Seiten umfassenden Buches behandelt 
den Analogrechner. Ein Kapitel beschreibt die Wirkungsweise und 
das Programmieren, d.h. den Aufbau der Rechenschaltung und das 
Normieren, sowie die Realisierung der linearen Rechenoperationen. 
Ein weiteres Kapitel ist den nichtlinearen Rechenelementen ge- 
widmet und behandelt die wichtigsten Verfahren zur Funktions- 
erzeugung und zur Multiplikation. Ein sehr umfangreiches Kapitel 
befaßt sich mit dem wichtigsten Grundelement des Analogrechners, 
dem Gleichstromverstärker. Hier werden sehr gründlich die Pro- 
bleme der Stabilität und der Nullpunktkonstanz erörtert. 

Der größere Teil des Buches behandelt den Digitalrechner. Nach 
einer kurzen Einführung folgt ein sehr klar und anschaulich ge- 
schriebenes Kapitel über das Programmieren. Zwei Kapitel sind 
der Theorie der Zahlensysteme, der Codierung, der mathematischen 
Logik und der Schaltnetzwerke gewidmet. Das hier erarbeitete 
theoretische Material wird im folgenden Kapitel auf logische Schal- 
tungen für das Rechen- und Steuerwerk angewandt, und es werden 
Schaltungen für binäre Addition, Subtraktion, Multiplikation, Divi- 
sion, Zählschaltungen usw. angegeben. Im nächsten Kapitel wird 
dann die technische Realisierung der benötigten logischen Schal- 
tungen behandelt, wobei besonderes Gewicht auf Halbleiterele- 
mente gelegt ist. Die dabei auftretenden statischen und dynami- 
schen Probleme werden recht gründlich aufgezeigt. Das letzte Kapi- 
tel behandelt die wichtigsten, technisch verwendeten Speicherver- 
fahren und auch logische Schaltungen mit Magnetkernen. 

Das Buch ist sehr folgerichtig aufgebaut und klar und leicht 
verständlich geschrieben, ohne dabei oberflächlich zu sein. Es ist 
als Lehrbuch sowohl für den Studenten als auch zum Selbststudium 
bestens geeignet, wozu auch eine umfangreiche Aufgabensamm- 
lung am Ende jedes Kapitels beiträgt. Ein jedem Kapitel ange- 
schlossenes, ausgezeichnetes Literaturverzeichnis macht das Werk 
auch für ein weitergehendes Studium besonders wertvoll. Kley 


DK 538.567.43 
La modulation de frequence. Theorie et applications industrielles. 
Von J. Marcus. Mit 320 S., zahlr. B. und Taf., Format 15,5 cm X 
24,5 cm. Editions Eyrolles, Paris 1960. Preis Ganzln. 43,65 NF. 


Es gibt drei Möglichkeiten, so meint der Verfasser, wie er 
sein Buch hätte schreiben können: Als Formelsammlung für die- 
jenigen, denen die schnelle Lösung einer Aufgabe durch Anwen- 
dung fertiger Formeln erstrebenswert scheint, als beschreibendes 
Werk, das die Grundlagen erschließt, für diejenigen, denen quali- 
tative Kenntnisse ohne mathematische Erfassung der Zusammen- 
hänge genügen, oder schließlich als Buch, das eine physikalische 
Vorstellung vermittelt, welche die mathematische Verarbeitung 
nach sich zieht und quantitative Aussagen erarbeitet. Letztere 
Darstellungsart scheint ihm allein dem heutigen Stand der Kennt- 
nisse und der Entwicklung angemessen. Damit ist auch der Aufbau 
des Inhalts gegeben: Zuerst werden die notwendigen Begriffe 
definiert, die Fragestellung formuliert und die grundsätzlichen For- 
meln zusammengestellt. Dem anschließenden Rechnungsgang fol- 
gen meist die wichtigsten Schaltungen, mit denen die Verwirk- 
lichung der theoretischen Betrachtungen gelingt. Für den interes- 
sierten Leser werden in einem Anhang zu jedem Kapitel die vor- 
her verwendeten Formeln hergeleitet. 

Das Buch beginnt mit den Definitionen der Frequenzmodulation 
und der Phasenmodulation. Daran schließen Betrachtungen über 
das Spektrum bei sinus- und impulsförmiger Modulation, über 
Leistung, Bandbreite, Frequenz-Vervielfachung und -Teilung an. 
Weitere Kapitel sind den Schaltungen zur Erzeugung von frequenz- 
bzw. phasenmodulierten Schwingungen, zur Begrenzung und Gleich- 
richtung sowie den FM-Empfängern mit ihren HF-Verstärkern, 
Mischern und ZF-Verstärkern gewidmet. Als Beispiele dienen bei 
der Erzeugung von FM-Schwingungen u.a. die Reaktanzröhre, die 
Schaltung nach Armstrong und der Serrasoid-Modulator, bei den 
Demodulatoren der Ratio-Detektor und bei den Empfängern der 
Gitter-Basis-Verstärker und die Kaskode-Schaltung. Da immer meh- 
rere Schaltungen, die dem gleichen Zweck dienen, erwähnt wer- 
den, ist ein Vergleich der Vor- und Nachteile leicht möglich. 

Die Erscheinungen des Rauschens und die Auswirkung äußerer 
Störungen werden zunächst grundsätzlich ihrer Natur und ihren 
Ursachen entsprechend behandelt, sodann ihre Einflüsse auf fre- 
quenzmodulierte Signale untersucht. Was eine Schaltung zum Ver- 
hältnis Signalspannung zu Störspannung beiträgt, ist am Beispiel 
des Begrenzers mit anschließendem Demodulator gezeigt. 

Einen weiten Raum nimmt die Erörterung der verschiedenen 
Möglichkeiten zur Übertragung einer Nachricht durch Kombina- 
tionen verschiedener Modulationsarten mit der Frequenzmodulation 
ein, wobei besonders auf die Frage der Verzerrungen bei der 
Übertragung und Verarbeitung des Signals eingegangen wird. 

Schließlich werden an drei Beispielen von ausgeführten Syste- 
men die Planung eines FM-Systems auf Grund von gegebenen An- 
forderungen, die Wirkungsweise eines Systems zur Übertragung 
von Meßwerten und eines Telefoniesystems mit 120 Kanälen ge- 
zeigt. 

Ein Schlußwort, in dem die gegenwärtigen Anwendungsgebiete 
der FM-Technik erwähnt und ein Ausblick auf die Zukunft ge- 
geben werden, und ein Schrifttumsverzeichnis beenden das Werk. 

Die Ausdrucksweise des Verfassers ist einfach, genau und kurz, 
so daß das Verständnis des Textes auch ohne eingehende Kennt- 
nis der französischen Sprache möglich wird. An manchen Stellen 
hätte die Darstellung durch Angabe von Oszillogrammen und Zah- 
lenwerten in den Schaltungen noch an Anschaulichkeit gewinnen 
können. D. Seitzer 
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Systeme mit nichtlinearen oder gesteuerten Elementen. Nachrichten- 
technische Fachberichte Bd. 21, Mit 106 S., 154B., Format 21 cm X 30 cm. 
Hrsg. J. Wosnik. Verlag Friedr. Vieweg & Sohn, Braunschweig 1960. 
Preis kart. 25,50 DM; für NTG/VDE-Mitglieder 23,— DM. 

Neuere Probleme der Meßtechnik. Nachrichtentechnische Fachberichte 
Bd. 20. Mit 58S., 70B., Format 21cm x 30 cm, Hrsg. J. Wosnik. Verlag 
Friedr. Vieweg & Sohn, Braunschweig 1960. Preis kart, 12,— DM; für 
NTG/VDE-Mitglieder 10,80 DM. 

Mikrowellentechnik und Antennen. Nachrichtentechnische Fachberichte 
Bd. 23. Mit 136 S., 263B., Format 21 cm X 30 cm. Hrsg. J. Wosnik. Verlag 
Friedr. Vieweg & Sohn, Braunschweig 1961. Preis kart. 42,— DM für 
NTG/VDE-Mitglieder 37,80 DM. 

Russischer Sprachteil zu FElsevier's Fachwörterbuch für Elektronik 
und Wellenleiter. Von W.E. Clason. Mit 57S., Format 15 cm X 22,5 cm. 
R. Oldenbourg Verlag GmbH, München 1961. Preis brosch. 24,— DM. 

Elsevier's Fachwörterbuch für Automatisierung, Rechenanlagen, Rege- 
lungs- und Meßtechnik. In sechs Sprachen. Englisch/Amerikanisch, Fran- 
zösisch, Spanisch, Italienisch, Niederländisch, Deutsch. Von W. E. Clason. 
Mit 848S., Format 15cm x 23cm. R. Oldenbourg Verlag GmbH, Mün- 
chen 1961. Preis Kunstleder 84,— DM. 

Halbleiter-Bauelemente in der Meßtechnik. VDE-Buchreihe Bd. 7. Mit 
AISIS zahle B! und Tat, HKormat 17,5 em x 23teme. Hrsg, WVDE/VDIE 
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iabrieken, Delft. 
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DK 621.313.323 : 661.8*4 
Eigenschaften eines neuartigen Synchronmotors mit Erregung durch 
Bariumferritmagnete. Von Wolfgang Volkrodt. Hauptberichter: 
Prof. Dr.-Ing. E. Kübler; Mitberichter: Prof. Dr. techn. F. Unger. 
Diss. TH Braunschweig 1961. 


Der Verfasser behandelt einen Synchronmotor neuartiger Bau- 
weise, der asynchron wie ein normaler Drehstrommotor anläuft, im 
Nennbetrieb jedoch das Verhalten einer Synchronmaschine zeigt. 
Da zur Erregung im synchronen Betrieb Permanentmagnete aus 
Bariumferrit dienen, ergeben sich wesentlich bessere elektrische 
Betriebsdaten als bei einem Reaktionsmotor. 

Die Theorie derartiger permanentmagneterregter Synchronmoto- 
ren wird abgeleitet, die Stromortskurve bestimmt, das Verhalten 
im Bremsbetrieb bei Kurzschließen der Ständerwicklung behandelt, 
ferner der asynchrone Anlauf und die auftretenden entmagnetisie- 
renden Beanspruchungen des Permanentmagneten untersucht. Be- 
merkenswert ist, daß die Längsfeldreaktanz Xg kleiner als die 
Querfeldreaktanz X, ist und sich hierdurch im Vergleich zu her- 


kömmlichen gleichstromerregten Synchronmaschinen erheblich ab- 
weichende Betriebseigenschaften ergeben. 

Berechnungen und Messungen an einem 4-poligen 135-W-Motor 
beschließen die Arbeit. 


DK 621.314.223 
Beitrag zur Theorie der Dämpfungszylinder. Von Albert Knobloch. 
Hauptberichter: Professor Dr.-Ing. F. Stier F,; Stellvertreter: Pro- 
fessor Dr.-Ing. H. Lau; Mitberichter: Professor Dr.-Ing. J. Fischer. 
Diss. TH Karlsruhe 1961. 


Der bei einlagig bewickelten Spartransformatoren auftretende 
beträchtliche Streufluß wird durch unter oder über die Wicklung 
geschobene unmagnetische Metallhohlzylinder bis auf einen. gerin- 
gen Rest abgedämpft. Damit kann der resultierende Lastspannungs- 
abfall bei Spartransformatoren über etwa 5 kVA erheblich verrin- 
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magnetisches Feld, elektrische Strömung, zusätzliche Kupferverluste 
und verbleibende Streublindleistung für die bekannten Anordnun- 
gen des geschlitzten und des gewickelten Dämpfungszylinders. Im 
meßtechnischen Teil wird an einem Beispiel einigermaßen gute 
Übereinstimmung mit der Rechnung nachgewiesen. Das angewen- 
dete Meßverfahren erfaßt niederohmig abgegriffene Wechselspan- 
nungen bis herab zu einem Effektivwert von 10-” V nach Betrag 


und Phasenlage. 


DK 621.313.13-181.4 : 62-71 
Beitrag zur Kühlung elektrischer Maschinen kleiner Leistung mit 
Durchzugsbelüftung. Von Walter Kiefer. Hauptberichter: Prof. Dr.- 
Ing. habil. H. Hess; 1.Mitberichter: Prof. Dr.-Ing. P. Rieckert; 
2. Mitberichter: Prof. Dr.-Ing. habil. ©. E. Pöllot. Diss. TH Stutt- 
gart 1961. 


Schrifttumsangaben über die Kühlung elektrischer Maschinen 
beschränken sich im wesentlichen auf größere Einheiten. Der Ver- 
fasser untersucht vor allem die Lüftungsverhältnisse bei kleinen 
elektrischen Maschinen, speziell Elektrowerkzeuge. Bei Universal- 
motoren treten die größten Druckverluste im allgemeinen an den 
Lufteintritts- und Luftaustritts-Offnungen, bei Asynchronmaschinen 
besonders noch am Luftleitblech auf. Die Länge der Maschine spielt 
dabei nur eine untergeordnete Rolle. Der Verfasser macht weitere 
Angaben über die Berechnung der Radial- und Axiallüfter, wie sie 
bei Elektrowerkzeugen vorwiegend verwendet werden. Die ge- 
trennte Festlegung der Widerstands- und der Lüfterkennlinie er- 
möglicht die Vorausbestimmung der im Normalbetrieb geförderten 
Luftmenge. Aus der Lage des Betriebspunktes lassen sich Aussagen 
über das mehr oder weniger günstige aerodynamische Verhalten 
der Maschine machen. Den Abschluß der Arbeit bilden einige 
Zahlenbeispiele, die deutlich die kritischen Stellen bei den einzel- 
nen Maschinen erkennen lassen. 


DK 62-823 
Experimentelle und theoretische Untersuchung der einphasigen 
elektrischen Gleichlauischaltung. Von Harald Dreier. Hauptberich- 
ter: Prof. Dr.-Ing. E. Kübler; Mitberichter: Prof. Dr. techn. F. Un- 
ger. Diss. TH Braunschweig 1960. 


Mit Hilfe der Querfeldtheorie gelingt es, das Strom- und Dreh- 
momentverhalten der einphasigen elektrischen Welle elementar 
und sehr übersichtlich abzuleiten. Diese Art der Darstellung, die 
sich an das nun fast als klassisch zu bezeichnende Werk von 
Arnold anlehnt, erleichtert zugleich wesentlich das physikalische 
Verständnis beim Einphasen-Betrieb und liefert im Gegensatz zur 
sonst meist benutzten Drehfeldtheorie für diesen Sonderfall über- 
raschend einfache Ergebnisse, die auch bei allen Zwischenbetrach- 
tungen durch experimentelle Untersuchungen erhärtet werden. 


Zur meßtechnischen Untersuchung des stationären Betriebsver- 
haltens beliebiger Gleichlaufschaltungen hat sich eine neue Ver- 
suchsanordnung als sehr vorteilhaft erwiesen. Hierbei werden — 
gerade umgekehrt wie bei der praktischen Ausführung — die 
Läuferwellen der zu einer elektrischen Welle zusammengeschalte- 
ten Schleifringläufermotoren fest miteinander gekuppelt und die 
Ständer mit Hilfe zusätzlicher Wellenlagerungen drehbar gelagert. 
Einzeldrehmomente und gegenseitige Verdrehungswinkel der Wel- 
lenmaschinen lassen sich damit unmittelbar und sehr genau messen. 

Die mit dieser Meßanordnung an der einphasigen und drei- 
phasigen Welle erzielten Ergebnisse werden mitgeteilt und ver- 
glichen, wobei sich in einigen Fällen Vorteile bei der Anwen- 
dung der einphasigen Gleichlaufschaltung ergeben. 


Eingänge 
Uber den Einfluß von Strömungsvorgängen auf die Lichtbogenwande- 
rung in engen Spalten. Von H.G. Schütte. TH Braunschweig 1961. 


Blendenbeschwerte Hohlleiter als Verzögerungsleitungen für Wander- 
feldverstärkerröhren. Von A. Fiebig. TH Aachen 1960. 

Messung elektronischer Leitwerte bei cm-Wellen. Von K.-H. Kupfer- 
schmidt. TH Aachen 1960. 

Übertragungsfaktoren mit Tschebyscheffischer Approximation 
stanter Gruppenlaufzeit. Von T.-A. Abele. TH Aachen 1960. 


kon- 


Folgende Aufsätze erschienen in der ETZ-B vom 24. Juli 1961 


Heft 15 


R. Vieweg: Entwicklungstendenzen und Praxis bei der elektrischen Iso- 
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K. W. Baer: Prüfungen von Klemmen 
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